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第１章 序論 
 
1.1 本研究の背景 
 
 コンクリートは打込み直後に適切な締固めを行い，気泡や空隙の少ない密実
なものとしなければならない。コンクリートの締固めは，振動機の振動によって
生成される加速度の伝播によって，コンクリートを液状化させ，連行空気以外の
空隙を除去して密実なものとする作業である。通常，現場でのコンクリートの締
固めには，内部振動機が用いられるが，適切な締固めが行われず，空隙が残存し
ているコンクリートは，力学的性質，水密性や耐久性などが低下する可能性があ
る。 
 また，近年のコンクリート構造物は図 1.1 に示すように耐震基準の見直しに
よる鉄筋量の増加が進んでおり，構造物の耐久性と密接に関わるかぶり部の締
固め作業が困難となる場合が多い。柱や壁などの施工において，配筋の内側にコ
ンクリートを投入し，内部振動機によって鉄筋間を流動させ，かぶり部に充填す
る場合においても，密実で均質な状態にしなければならない。硬化後のコンクリ
ートの耐久性予測は，コンクリートが型枠の隅々まで充填し，かつ計画通りの組
成配合となっていることを前提としている。しかしながら，コンクリートを適切
に締固める上で重要な振動時間および内部振動機挿入間隔について，土木学会
コンクリート標準示方書 1)および日本建築学会建築工事標準仕様書 2)では，１カ
所あたり 5～15 秒を目安としているが，それらは定性的表現にとどまっており，
実際の施工現場では，内部振動機の挿入間隔および振動時間は，現場作業員の経
験と判断に委ねられているのが現状である。 
図 1.1 構造物の過密配筋 
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 仮に現場で過密配筋条件の下，内部振動機を用いた締固めが適切に行われなか
った場合，鉄筋の干渉による締固め不足，あるいは，過剰な締固めにより，モル
タルと粗骨材が分離し，鉄筋の内側と外側で計画段階とは異なる材料構成にな
る可能性がある。一般的に，この様な締固めが行われた場合，かぶり部のコンク
リートは相対的に粗骨材量が少なく単位水量の多いコンクリートとなり，収縮
の増加によるひび割れや粗骨材の沈下などが生じ，かぶり部の剥離や豆板など
の施工不良を引き起こす原因となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
内部振動機
鉄筋
図 1.2 鉄筋の干渉による材料構成の相違 
図 1.3 かぶり部の剥離，豆板 
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1.2 本研究の目的 
 
 配筋の内側にコンクリートを打ち込み，内部振動機の振動によりコンクリー
トを横方向に流動させかぶり部を充填した場合，かぶり部の締固め性並びに品
質は，コンクリートの配合，配筋条件，内部振動機挿入位置および振動時間など
様々な要因によって決定すると考えられる。内部振動機の締固め効果に関する
研究 3)4)はこれまでにも数多く行われており，また，かぶり部の材料組成に関し
ても，鉄筋間通過後の試料の洗い分析試験などによる検討 4)5)もされているが，
実際に締固まったかぶり部を用いた耐久性や性能照査に関する研究は比較的少
ないのが現状である。 
 本研究では，同一スランプで配合の相違するコンクリートの加速度伝播特性，
鉄筋間隙通過性並びに鉄筋通過後の硬化したかぶり部から採取したコアの圧縮
強度から，コンクリートの細骨材率や締固め条件の相違がかぶり部の充填性あ
るいは品質に与える影響を明らかにすることを目的としている。配筋条件は，土
木学会標準示方書にある鉄筋あきの規定を考慮した 2 種類とし，締固め条件は
内部振動機の挿入位置を変化させた 2 ケースで実験を行った。使用したコンク
リートの配合は，いずれの試験においても，目標スランプ 8cm，空気量 4.5%，
水セメント比 55%で細骨材率を 3 水準に変化させた s/a=37，42 および 47%とし
た。 
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1.3 本論文の構成 
 
本論文は全 5 章で構成されている。 
 「第 1章 序論」では，本研究の背景および目的を示している。 
 「第 2章 既往の研究」では，本研究に関連する既往の研究について取りま
とめている。 
 「第 3章 細骨材率の異なるコンクリートの加速度伝播性状」では，同一ス
ランプで細骨材率を変化させた 3 配合のコンクリートを内部振動機により加振
した時の応答加速度を測定した。その結果から，細骨材率の違いがコンクリー
ト中の加速度伝播に与える影響を評価するための，内部振動機挿入位置からの
距離に対する応答加速度の推定式を求めた。使用するコンクリートの配合は，
s/a を 37，42，47 に変化させた 3 水準とし，スランプおよび空気量の目標値を
それぞれ 8±2.5cm，4.5±1.5%と設定した。使用した型枠は，幅 300mm×高さ
300mm×長さ 1000mm である。内部振動機(φ28mm)挿入位置からの距離が
100mm，200mm，300mm，400mm，500mm，600mm となる位置に加速度セン
サを設置し，測定した応答加速度から近似曲線を求め，その曲線の式を応答加
速度推定式とした。実験の結果，s/a=42%の配合においては，振動開始 1 秒程
度から最も離れた位置に配置したセンサ（内部振動機からの距離 600mm）まで
加速度伝播が確認でき，また，時間の経過とともに振動エネルギーがコンクリ
ート中を移動していく挙動が確認できた。一方，s/a=37%では，距離 500 およ
び 600mm で加速度の変化は極めて小さく，60 秒間変化が見られなかった。
s/a=47%においても同様の傾向を示したが，振動開始から 20 秒が経過した時点
で 400〜600mm の位置で加速度伝播が確認できた。これらの結果から，スラン
プ性状が同一のコンクリートでも細骨材率の違いが加速度伝播に与える影響は
顕著であることが明らかとなった。また，本実験における各センサ位置におけ
る 5〜15 秒間の平均応答加速度から求めた応答加速度推定式では，s/a=37，
47%の場合でほぼ同様の傾向を示すが，実際の物性は相違するため，配合設計
における適切な細骨材率選定の重要性が示された。 
 「第 4章 鉄筋間隙通過前後のコンクリートの品質」では，内部振動機により
加振し，コンクリートをかぶり部に流動させて，充填状況の観察および効果後の
コア供試体の強度比較を行った。コンクリートの配合は第 3 章と同一のコンク
リートを用いて実験を行った。型枠は幅 300mm×高さ 300mm×長さ 350mm で，
端から 70mm の位置に鉄筋を設置した。使用した鉄筋は D22 で，鉄筋あきを 40，
70mm とし，配筋から 75 および 150mm となる位置を内部振動機挿入位置とし
た。また，型枠のかぶり部側の端面をアクリル版にすることで，コンクリートが
かぶり部に充填する様子をデジタルビデオカメラで撮影し，その映像から充填
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高さを測定して充填速度を算出した。内部振動機からかぶり部へ伝わるエネル
ギーを一定とするため，一定の加振時間で締固めを行った。供試体を 14 日間湿
布養生した後，鉄筋前後からφ62mm のコアを各 3 本ずつ計 6 本採取し，コア供
試体をさらに 14 日間水中養生した。打設から 28 日後，コアをφ62mm×120mm
にカットし，圧縮強度および単位重量を測定した。実験の結果から，s/a=42%の
コンクリートは鉄筋あきが狭くなることによるかぶり部充填速度の低下は明ら
かだが，鉄筋の内外から採取した小径コア供試体の圧縮強度の差は最も小さか
った。一方，いずれの配筋および締固め条件下でも高いかぶり部充填性を示した。
s/a=47%では，かぶり部から採取した小径コア供試体の圧縮強度は鉄筋内側から
採取したものと比較して最大で 25%も強度が落ちることが確認できた。このこ
とから見かけのかぶり部充填性が良好でも，過剰な締固め，あるいは鉄筋の干渉
による材料分離によってかぶり部に計画段階での配合とは異なる材料組成を持
つコンクリートが充填されている可能性が示された。なお，s/a=47%では，鉄筋
あき 40mm，内部振動機挿入位置 150mm のケースで，明らかな充填不良が確認
できた。 
 「第 5 章 結論」では，本研究で得られた知見を取りまとめている。 
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第 2 章 既往の研究 
 
2.1 コンクリートの流動性 
 
2.1.1 フレッシュコンクリートのレオロジー 
 フレッシュコンクリートに外力を加えて流動させたときの，流線間のせん断
応力とひずみ速度の関係は一般に図 2.1 のようになる。このように，あるせん
断力を超えないと流動を開始しないものをビンガム流体という。比較的軟練り
のコンクリートはビンガム流体にごく近い性状を示し，その流動に式(2.1)に示す
ビンガム流体のレオロジー基礎式を適用することができる 1)。 
   fpl            (2.1) 
 ここに，τ：せん断応力(Pa)，γ：ひずみ速度(s-1)，ηpl：塑性粘度(Pa･s)，τf：降
伏値(Pa) 
 軟練りコンクリートのコンシステンシーは式(2.1)に示すレオロジー定数(塑性
粘度および降伏値)によって表され，塑性粘度および降伏値が小さいほど流動性
が大きいことを表す。 
 
 
 
 
ηplτf
流
動
速
度
γ
せん断応力τ
1
図 2.1 コンシステンシー曲線 
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2.1.2 余剰ペースト膜厚理論 
 コンクリートの流動性一定の条件のもと，セメントペーストの性状を一定に
した場合(一般的には，水セメント比を一定)，単位ペースト量は骨材間の空隙量
と密接な関係があるため，細・粗骨材混合物の空隙特性を調べることは，コンク
リートの配合理論の研究にとって重要な意味を持つ。コンクリートの流動性，材
料分離抵抗性，プラスティシティーなどのフレッシュ時の性状にはセメントペ
ーストの性質が影響するが，セメントペーストの性質を一定とした場合，これら
の性状は骨材とセメントペーストの相対量および骨材の特性，さらには，骨材間
空隙量と骨材表面積に支配されると考えられる。これらの要因を総合的に表す
配合理論として，余剰ペースト膜厚理論 2)がある。 
 余剰ペースト膜厚理論は，1940 年に Kennedy,C.T.により提唱されたものであ
る。余剰ペーストとは，フレッシュコンクリートを骨材とセメントペーストから
なる二相材料と仮定し，密充填状態の骨材間空隙を満たすために必要なペース
ト量を全ペースト量から差し引いた残りのペーストのことである。余剰ペース
ト膜厚理論では，骨材の周囲を取り巻く余剰ペースト膜厚の存在により骨材が
分散されることで，コンクリートに流動性が寄与されると考え，このときの骨材
間の分散距離とセメントペーストの性状によってコンクリートの流動性が定ま
るとしている。余剰ペースト膜厚理論のモデル図を図 2.2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 余剰ペースト膜厚理論 
ペースト 骨材
充填ペースト
骨材
余剰ペースト
余剰ペースト膜厚
余剰ペースト
充填ペースト
骨材
最密充填された状態 骨材が分散した状態
図 2.2 余剰ペースト膜厚理論
最密充てん
状
態 骨材が分散した
状
態
余剰ペースト膜厚
余剰ペースト
骨材
充てんペースト
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2.1.3 流動性の評価方法 
 プラスティックなコンクリートの流動性の評価手法としては，スランプ試験
(JIS A 1101)が用いられる。 
スランプ試験のモデルを図 2.3 に示す 1)。試料の任意の水平断面(試料上面か
らの距離 x)に働く外力は，その断面から上方部分の自重 Wx による垂直応力 σx
である(慣性力は無視する)。一軸応力状態であるから，水平断面の半径を rx とす
ると，最大せん断応力 τx=σx/2=Wx/2πrx2 となる。 
試料が変形すると，rx は拡大するので，τx は次第に減少し，τx=τf(降伏値)とな
ったときに静止する。このときの試料上面の下がりがスランプ値となる。 
したがって，スランプ値は降伏値の関数であり，塑性粘度の影響はごく小さい。
厳密にはスランプ試験はコンシステンシーの一部を測定していることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
σx
τx
Wx
半径rx
x
図 2.3 スランプ試験モデル 
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2.2 コンクリートの材料分離抵抗性 
 
2.2.1 材料分離抵抗性 
 硬化したコンクリートを均等質なものとするためには，フレッシュコンクリ
ートの材料の分離ができるだけ少ないことが極めて大切である。しかしコンク
リートは密度や大きさの異なる種々の粒子と水との混合体であるから，運搬・打
ち込み・締固め・仕上げなどの作業中，各材料が多少とも分離することは避けら
れない。 
 普通の作業工程におけるスランプ 5～10 ㎝程度のコンクリートの材料分離抵
抗性は比較的高いことが知られている。 
 
2.2.2 材料の分離 
 コンクリートの取り扱い中における粗骨材の分離傾向は，以下のように考え
ることができる 1)。 
 コンクリート塊が落下するとき，落下速度を v とし，骨材粒子を半径 r の球と
仮定すれば(図 2.4)，粗骨材粒子の運動エネルギーF は式(2.2)のようになる。 
   232 v)r
3
4(
2
1mv
2
1F           (2.2) 
 ここに，m：粗骨材粒子の質量，ρ：粗骨材粒子の密度 
骨材粒子の表面積 S=4πｒ2 であるので，分離傾向 βは式(2.3)で表される。 
   


K6
rv
SK
F 2           (2.3) 
 ここに，Kμ：粗骨材の表面粗度に関する関数 
 式(2.3)より，粗骨材の分離傾向は，粗骨材の粒径，密度，コンクリートの流動
性および落下速度が大きいほど，また粗骨材の表面粗度が小さいほど大きくな
ることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4 コンクリート塊の落下 
m 
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2.2.3 材料分離抵抗性の評価方法 
 材料分離の状態は，スランプ試験における試料の外観形状によっても，おおよ
その判断は可能であるが，コンクリートの洗い分析試験(JIS A 1123)を行うこと
で定量的な評価を行うことができる。 
 コンクリートの材料分離抵抗性は，単位水量や粉体量はもとより，使用する粉
体の種類や，細・粗骨材の粒度および粒径によっても相違する。しかし，ペース
トの粘性が特に支配的要因であるため，ペーストの粘性を決定する水粉体比が
重要であると考えられる。そこで，単位水量とともに，セメントや混和材などの
単位粉体量を材料分離抵抗性の指標とすることが提案されている 3)。 
 一般に，材料分離抵抗性の傾向として，単位水量や単位骨材量が過多の場合や
粗骨材の最大寸法が過大である場合，また細骨材の粒度が粗い場合に分離抵抗
性が低下する。また，単位粉体量が少ない場合，材料分離を生じやすい状態にあ
り，この傾向はスランプが大きくなるほど顕著である。その場合，細骨材率を大
きくして材料分離抵抗性の低下を補う配合の補正を行うが，設定されたスラン
プに対して適切な材料分離抵抗性を有するコンクリートを得ることは難しい。 
 
2.2.4 単位セメント量を指標とした照査 
コンクリートの材料分離抵抗性や振動締固め性は，そのメカニズムが複雑な
ため現状ではまだ具体的な評価方法が整備されるに至ってない。そこで材料分
離抵抗性や振動締め固め性に対する影響の大きい単位セメント量を指標として，
これらの性能を確認することが提案されている。 
材料分離抵抗性，振動締固め性に関する単位セメント量の照査図の 1 例（ス
ランプ部材）を図 2.5に示す 4)。 
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この照査図を基に，選択された配合の単位セメント量が材料分離抵抗性，振動
締固め性の確保に対して適切であるかを照査することができる。色が濃いほど
その施工性に対して適切なバランスを有する配合であると判断できる。照査図
は，部材の種類と締固め作業性の高さ，鋼材量および鋼材の最小あき間隔ごと
に示される。 
 
2.2.5 仮想間隙比曲線による最適細骨材率の選定 
 
コンクリートの配合は，土木学会示方書に示すように所要の強度，耐久性，水
密性，および作業に適するワーカビリティーを有する範囲内で，単位水量をでき
るだけ少なくするように定めることが原則である。W/C を一定とすれば，水量
が最小になることはペースト量が最小になることと同義であり，そのとき骨材
量は最大となる。このことから，細・粗骨材の充てん状態は単位水量に大きな影
響を与える要因であり，適切な細骨材率（最適細骨材率）のコンクリートとする
必要がある。 
図 2.5 単位セメント量の照査
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 外山らは、細・粗骨材の組み合わせによる最適細骨材率を，仮想間隙比曲線を
用いることで論理的に誘導した 5)。仮想間隙比曲線とは，細骨材率を変化させた
とき，その間隙比（骨材体積に対する間隙体積比）がどのように変化するかを図
2.6示したもので，その間隙比が最小値をとるとき，その細骨材率が最適細骨材
率となる，というものである。 
 
実際のコンクリートの練り混ぜでは骨材のみならず，水およびセメントを同
時に混合するので，これにともなう間隙比の変化を考慮する必要がある． 
１） 湿潤状態の細骨材には，液架橋力による凝集，あるいは砂の膨らみなど
が起こり，細骨材の見かけの実積率に変化が起こる． 
２） 粗骨材粒子間に細骨材粒子が介在することにより，粗骨材粒子間距離が
増大し，粗骨材の実積率が小さくなる． 
これらの影響を考慮した補正係数を導入した最適細骨材率の推定式を示す． 
   s/ܽ௢௣௧ ൌ ௚݁/ሺሺ1 ൅ ߙሻ݁௦ ൅ 1 ൅ ௚݁ െ ߚሻ	    (2.4) 
ここで，s/aopt：最適細骨材率，eg：粗粒子だけの場合の間隙比，es：細粒子だけ
の場合の間隙比，ߙ，ߚ：補正係数 
ここで，間隙比 eg および esは，以下の式（2.5）で表す． 
   e ൌ v/ሺs ൅ gሻ ൌ ሺ1 െ γሻ/ሺT/ρሻ       (2.5) 
ここで，e：間隙比，v：空隙体積，s：細粒子の総粒子体積（cm3），g：粗粒子
の総粒子体積（cm3）， γ：骨材の実積率，Ｔ：単位容積質量（g/cm3），ρ：骨材
の密度（g/cm3） 
間
隙
比
 
図 2.6 仮想間隙比曲線 
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 実際には式（2.4）および式（2.5）により算出された細骨材率を，4～5%増加
させた値が最適細骨材率となることがこの研究で明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 コンクリートのワーカビリティー 
 
2.3.1 ワーカビリティーの考え方 
 ワーカビリティーとは，材料分離を生じることなく運搬，打込み，締固め，仕
上げなどの作業が円滑で容易にできる程度を示すフレッシュコンクリートの性
質であり，図 2.7 に示すように，流動性と材料分離抵抗性との相互作用によっ
て良否が定まると考えられる 3)。 
 厳密には，スランプは材料分離抵抗性と流動性の複合されたワーカビリティ
ーの程度を示す指標であるが，コンクリートの性能を容易に評価できる試験方
法として汎用されていることから，適切な材料分離抵抗性を有していることを
前提とすれば，スランプを流動性の指標と考えられる。 
 材料分離抵抗性は，粉体量と単位水量との関係，粗骨材の最大寸法，粗骨材量
や細骨材率などにより定まる性質であるが，これらの要因のうち最も影響が大
きいと考えられる単位粉体量を指標とすると，単位粉体量と材料分離抵抗性の
関係についての概念は図 2.8のように表される。 
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 また，図 2.9に示すように，構造物の種類や部材寸法，鋼材量や鉄筋間隔など
の施工条件によって当然ながら要求されるワーカビリティーのレベルは異なり，
配筋が高密度になるほどより高いレベルのワーカビリティーが要求される。な
お，構造条件や施工条件に対応するワーカビリティーの要求レベルは，過去の施
工実績または実施工を模擬した施工試験結果にもとづいて設定する。 
 要求されるワーカビリティーを満足するコンクリートを得るためには，使用
材料や配合面での対応とともに，適用する配合に応じて振動締固めの加減を調
整するなど，配合と施工との多様な組み合わせが存在する。しかしながら，この
ような振動締固めの加減による方法は材料分離抵抗性への影響が大きく，流動
性の小さいコンクリートに対する過度な締固めは材料分離の原因となり，また，
コンクリート製造時のわずかな品質変動や振動締固め量の違いによっても材料
分離を生じ易く，密実な充填が得られない可能性がある。逆に，同じ材料分離抵
抗性のままで流動性を大きくしただけでは，振動締固めの程度が同等の場合，密
実に充填できる範囲は小さくなり，要求性能を達成できないリスクが高くなる
(図 2.10)。これらの不具合の発生は，図 2.11 に示すように，配筋条件が厳しい
ほどより顕著となる。 
 したがって，単に流動性の大きな配合とするのではなく，製造時の品質のばら
つきおよび振動締固めに伴う品質変動に対しても密実な充填が可能な範囲が広
く安定して施工できるよう，その流動性に応じて適切な材料分離抵抗性を付与
した配合を選定する必要がある(図 2.12) 
 
大
←
流動性
→
小
小←スランプ→大
大
←
材料分離抵抗性
→
小
小←スランプ→大
最小スランプ
小←  スランプ →大
最大スランプ
必要な
充填の
レベル
密実充填が
可能な範囲
良好
←
ワーカビリティー
流動性材料分離抵抗性
図 2.7 密実充填を達成するコンクリートのワーカビリティーの考え方 
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図 2.8 密実充填を達成するワーカビリティーにおける 
粉体量と材料分離抵抗性の考え方 
図 2.9 密実充填を達成するワーカビリティーにおける 
構造条件と要求レベルの考え方 
図 2.10 過度な締固めがワーカビリティーに及ぼす影響 
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2.3.2 ワーカビリティーの評価方法 
(1) 加振ボックス充填試験 
浦野ら 6)は，高流動コンクリート充てん装置を用いた間隙通過性試験方法
(JSCE-F 511)のうち，ボックス形充てん装置(図 2.13)を用いたコンクリートの間
隙通過性の評価方法を提案している。コンクリートを A 室の上端まで投入し，
A 室中央部に内部振動機を挿入した後，仕切りゲートを開き内部振動機を作動
させて，B 室の充填速度および粗骨材量変化率の測定を行っている。 
図 2.14はその実験結果を示したものである。流動障害の本数が増加するほ
ど充てん速度は小さく，材料分離の程度は増大する傾向がある。また，スラン
プが小さいケースほど充てん速度が小さくなること，単位粉体量の小さなケー
スほど，鉄筋間における粗骨材の停滞が起こりやすいため，充てん速度は小さ
く，材料分離の程度は大きくなることが示された。これらの結果より，加振ボ
大
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→
小
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大
←
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→
小
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図 2.11 過度な締固めがワーカビリティーに及ぼす影響(高密度配筋の場合) 
図 2.12 品質変化に対するワーカビリティー付与の考え方 
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ックス充てん試験を用いることによって，スランプだけではなく使用材料や配
合による間隙通過性の相違を評価することができ，間隙通過性のよい配合の選
定が可能であると結論づけている。 
 
 
 
 
 
 橋本ら 7)は，ボックス形充てん装置および U 形充てん装置を用いて，単位粗
骨材量を一定，単位セメント量を 3 水準としたコンクリートの間隙通過性につ
いて検討している。その結果，単位セメント量が多いほど，充てん時間は短くな
り，材料分離の程度は小さくなる傾向があることを示した。これは，単位セメン
ト量が多いほど粘性が増加し，コンクリートが一体となって流動障害を通過す
るためであると考察している。また，図 2.15 に示すように，U 形充てん装置を
用いた場合に比べ，ボックス形充てん装置を用いた方がコンクリートの配合条
件による間隙通過性の違いを明確に示すことが可能であり，コンクリートの配
合照査を行う際には，ボックス形充てん装置が適していることを示した。 
 石井ら 8)は，ボックス形充てん装置を用いて，細・粗骨材の粒度分布がコンク
リートの充てん性に及ぼす影響について検討している。コンクリートの充てん
性への影響は，粗骨材の粒度分布よりも細骨材の粒度分布のほうが卓越してい
仕切り板
仕切りゲート
A室 B室
流動障害
図 2.13 充填装置 図 2.14 浦野らの実験結果 
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ることを明らかにしている。また，図 2.16 に示すように，間隙通過速度と粗骨
材の分離状況には相関があり，間隙通過速度が大きいほど分離しにくい傾向が
あることを示している。 
 
 
 
 
 
 
2.4 コンクリートの締固め 
2.4.1 コンクリートの種類による締固め法 
 コンクリートの締固め仕事量および，締固め方法は，コンクリートのコンシス
テンシーのよって相異する。表 2.1 にコンクリートの種類およびそれらの締固
め方法を示す。 
 コンクリートの締固めに用いる装置は，遠心力成形機では回転運動で生成さ
れる加速度による遠心力を利用しており，これ以外の方法では振動力が利用さ
れている。一部のコンシステンシー試験や土の締固めでは，ハンマ等の衝撃力を
利用していることもある。一般にスランプを有するやわらかいコンクリートは，
振動棒の挿入孔を埋めるような流動ができるほど降伏値が小さいので，コンク
リートの締固めには内部振動機が使用される。コンクリートのスランプが小さ
く振動棒の挿入孔が変形しないくらい硬い場合は，振動ローラなどの表面振動
図 2.15 橋本らの実験結果 図 2.16 石井らの実験結果 
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機が用いられる。振動数，振幅などによって振動機の締固め効果が異なるが，一
般に，締固め効果は振動の加速度に比例するため，振動機の振幅が一定の場合，
振動数が大きいものが有利になるとされている 9)。 
 
 
 
 
2.4.3 内部振動機の一般理論 
 内部振動機は，偏心重錘の回転によって振動が生成され：，フレッシュコンク
リート中に伝播する縦波は渦巻状の波面をもつ。岩崎ら 10)，11)が行った解析によ
ると，重錘の重心の方向よりも π/2 だけ遅れた方向に変位の最大値が生じ，コン
クリート中に伝達された変位は，重錘の角速度 ω に等しい角振動数の波動とな
ってコンクリート中を伝播する。内部振動機から伝播する波動が渦巻状の波面
をもつため，せん断ひずみ成分の影響が大きく，振動機に近いほど平面波の場合
に比較して液状化の作用が大きいが，振動機から 20cm 程度以上離れると波面が
平面波に近くなることが示された。 
 通常のコンクリートの振動締固めは，偏心重錘の回転によって振動が生成さ
れる。このときの起振力は式(2.6)で表される 12)。 
   20mrX            (2.6) 
 ここに，X：起振力(N)，m：偏心重錘の質量(kg)，r0：重錘の偏心距離(m)，ω：
角速度(rad/s) 
内部振動機内の偏心重錘が高速回転するとき，任意の y 方向に着目すると，
図 2.17に示すように単振動となり，コンクリートの変位，速度および加速度は
それぞれ式(2.7)，(2.8)，(2.9)で表される。 
   tsinry 0            (2.7) 
   tcosrv 0            (2.8) 
tsinr 20            (2.9) 
 ここに， y：変位(m)，r0：振幅(m)，ω：角速度(rad/s)，t：時間(s)，v：速度(m/s)，
コンクリートの種類 スランプ 状態 締固め方法
軟練り～硬練り 15cm<スランプ ビンガム体 内部振動機
硬練り 3cm<スランプ≦15cm 粘塑性体 内部振動機，振動台，遠心力成形機
硬練り～超硬練り スランプ≦3cm 弾塑性体 振動加圧成形機，表面振動機
表 2.1 コンクリートの種類および締固め方法 
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α：加速度(m/s2) 
 
 
 
振動数と振幅の関係を図 2.18 に示す。一定加速度のもとでは，振動数を小さ
くすれば振幅は増加する。また，一定振幅のもとでは，振動数を大きくすれば加
速度は増加する。内部振動機による締固めでは，偏心重錘の回転によって振動が
生成される。偏心距離を変化させることは構造上困難であるが，振動数を変化さ
せることは電気的に容易であるので，加速度の調整は振動数を変化させること
で行われる。 
2.4.3 内部振動機の振動伝播特性 
村田ら 13)は，コンクリート中の加速度の減衰を図 2.19 のようにモデル化し，
負荷減衰，境界減衰，材料減衰，幾何減衰による加速度の減衰を次のように説明
している。 
振動機をコンクリートに挿入する前の振動機表面の加速度を α とする。振動
機をコンクリートに挿入すると，振動機にはコンクリートのコンシステンシー
に応じた負荷がかかるので，加速度は減衰を生じる。このときの振動機表面の加
速度，すなわち振動機からの距離が 0cm の加速度を α´とし，挿入前後の加速度
の比を負荷減衰係数 ξ=α´/α とする。また，振動機がコンクリート中で振動して
いる間に，加速度センサで測定したデータを exp 曲線で表し材料減衰係数 Ω を
求める。さらに，曲線を延長して y 軸との交点を求めて α0 とする。振動機の激
しい振動によって振動機の周囲は液状化し，境界減衰が生じるので，α0 と挿入後
図 2.17 単振動 
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図 2.18 振動数と振幅の関係 
第 2 章 既往の研究 
 
24 
 
の振動機表面の加速度は一致しない。2 つの加速度の比を境界伝達係数 ζ=α0／α´
とする。また，波動が 360 度あらゆる方向に伝播することを考慮し，幾何減衰係
数√(φ/2x)を設定する。これら 4 つの減衰係数をもとに，締固めエネルギーの伝
播関数を式(2.10)によって示すことができる。締固め条件による各減衰係数を明
らかにすることにより，任意振動条件での振動伝播係数を求めることが可能と
なる。 
  )
2
xexp(
x2max
         (2.10) 
 ここに，αmax：振動機から任意距離 x の加速度(m/s2)，ξ：負荷減衰係数，ζ：境
界伝達係数，α：無負荷時振動機表面の加速度(m/s2)，φ：振動機の直径(m)，Ω：
材料減衰係数，x：振動棒の中心からの距離(m) 
 
 
2.4.4 締固めエネルギー 
 コンクリートの締固めでは，振動機の振動によって試料に変位が生じ，変位の
時間的変化によって加速度が生成され，試料には慣性力が作用する 9)。慣性力に
よって，コンクリートが液状化し，コンクリートを構成する粒子間の距離が縮小
されることで締固めが進行する。 
締固めの力学的挙動を模擬的に表したものを図 2.20に示す。コンクリートが
受ける運動エネルギーは，速度の時間変化に応じて変化する。運動エネルギーの
減少過程では，加速度が増大し，締固めが進行する。次の運動エネルギーの増大
過程では，加速度は減少し，試料の変形は不可逆的であるので，最大慣性力によ
って発生した変位は静止状態である。次の運動エネルギーの減少過程では，加速
度の作用方向が逆転するので，残された空隙にコンクリートが充填される。した
がって，締固め効果があるのは，最初の 1/4 サイクルと位相が変化する 3/4 サイ
挿入前の振動機の加速度測定値α
挿入時の振動機の加速度測定値α´
挿入後の振動機の加速度測定値α0
振動機からの距離
加
速
度
測定値
内部振動機
図 2.19 振動伝播のモデル図 
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クルであり，t 秒間にコンクリートが受ける締固めエネルギーは式(2.11)のよう
になる 13)。 
     20t fdyft2E  
     22rft   
     
f4
t
2
2
max

          (2.11) 
ここに，Et：t 秒間にコンクリートが受ける締固めエネルギー(J/L)，f：振動数
(Hz)，t：振動時間(s)，αmax：最大加速度 (m/s2)，ρ：単位容積質量(kg/L) 
 
 
2.4.5 締固め完了エネルギー 
(1) 締固め度 
 コンクリートの締固め性は，コンクリートのコンシステンシーに応じた締固
め前における型枠中のコンクリートの見かけのかさ密度から，コンクリートの
示方配合による理論密度に至る変形の容易さを表すものと考えることができる。
そこで，梁ら 14)は，締固めの程度を，円筒容器中の試料の最も高い部分を高さ
とする円筒体積に対するコンクリート試料の真の体積の比として捉え，これを
締固め度 γと定義し，式(2.12)によって表した。締固め度計測の概略を図 2.21に
示す。 
   100
Ah
m100
h
H 0          (2.12) 
 ここに，γ：締固め度(%)，H0：配合に基づく理論上の単位容積質量まで締固め
0 π 2π
変位：y=r0sinωt
速度：v=r0ωcosωt
0 π 2π
運動エネルギー：E=1/2ρv2
0 π 2π
加速度：α=-r0ω2sinωt
0 π 2π
慣性力：F=ρα
0 π 2π
締固めの進行度
0 π 2π
図 2.20 締固めの力学的挙動 
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られた時の試料の高さ(mm)，h：任意の締固め時間における試料の高さ(mm)，m：
試料の質量(kg)，ρ：試料の単位容積質量(kg/L)，A：円筒容器の底面積(mm2) 
 
 
 
 
 
(2) 締固め関数 
 國府 13)は，締固めエネルギーとコンクリートの締固め度の関係を式(2.13)で示
し，締固め関数とした。振動機の加速度がコンクリートのコンシステンシーに応
じた限界値以上であれば，同一配合のコンクリートにおける締固めエネルギー
と締固め度の関係は，振動条件によらず 1 つの関数で表される。締固め関数の
模式図を図 2.22に示す。 
    )bEexp(1)CC(C difi         (2.13) 
ここに，γ：締固め度(%)，E：締固めエネルギー(J/L)，Ci：初期締固め度(%)，
Cf：達成可能締固め度(%)，b および d：実験定数 
締固め関数の特性から，達成可能締固め度は締固めエネルギーが無限大で
100%に漸近するので，100%に近い適当な締固め度を定めることによって，締固
め完了エネルギーを求めることができる。梁ら 14)は，締固め度が 99.5%以上であ
れば，締め固めたコンクリートの外観，圧縮強度および単位容積質量が全て良好
な結果を示すことから，締固め度 99.5%に達する締固めエネルギーを締固め完了
エネルギーE99.5 とした。これによって締固め時間および締固め間隔の定量的判
断を可能とした． 
 
変形の進行
H0
h
状態Ⅰ
(初期状態)
状態Ⅱ
(締固め完了)
図 2.21 締固め度の計測 
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 梁ら 15)は，配合が相違する同一スランプのコンクリートが有する締固め性に
ついて検討を行っている。その結果，スランプが同一であっても，細骨材の粒度
分布の相違によって締固め性が変化することを明らかにしている。また，締固め
完了エネルギーはスランプの増大に伴い減少することを示した。 
丸屋ら 16)は，スランプ試験後の試料に，締固め完了エネルギーに相当する振
動エネルギーを与えた結果，加振後のスランプフローがコンクリートの配合に
よらず 47cm であったことから，スランプフローが 47cm に達するまでスランプ
板を叩いたときに使用されたエネルギーを締固め完了エネルギーと見なしてよ
いことを明らかにした。また，スランプ試験後の試料を，スランプフローが 47cm
に達するまで叩いた後の試料上面の円形保持性からコンクリートの材料分離抵
抗性が判断できることを示した。 
 
 
 
2.5 かぶりコンクリートに関する研究 
 
 尾上ら 17)，18)は，内部振動機の作用を受け鉄筋間を横方向に通過する場合を対
象に，鉄筋の径，純間隔および配置方向がかぶり部の充填性に及ぼす影響につい
て検討している。図 2.23に示す実験装置および鉄筋の条件で，コンクリートを
内部振動機により加振することで鉄筋間を流動させ，その際の充填の様子をデ
ジタルビデオカメラで撮影し，約 2 秒ごとに静止画として取得してコンクリー
トの充填部分の面積を測定し，式(2.14)により充填高さを算出した。 
初
期
締
固
め
度
C
i
   1 exp bi f i tC C C bE       
達
成
可
能
締
固
め
度
C
f
締固めエネルギー(J/L)
締
固
め
度
(%
)
E99.5
99.5%
図 2.22 締固め関数 
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b
Ah     (2.14) 
ここに，h：ある時間における充填高さ(mm)， A：ある時間における充填面積
(mm)，b：型枠の幅(mm) 
 
また，打設終了後にかぶり部からまだ固まらないコンクリート試料を 2L 採取し
配合分析を行った。なお，JIS A 1112-1997「フレッシュコンクリートの洗い分析
試験方法」に準拠して配合分析を行うのに十分な量のコンクリート(約 7L)を採
取できなかったため 2L とした。コンクリートの採取量が少量である場合には，
試料中に含まれる粗骨材の割合が一定とはならない 19)ことが指摘されているが，
鉄筋間を通過したコンクリートの配合変化に及ぼす配筋の影響を相対的に評価
することはできるものと判断して検討が行われた。 
 図 2.24 および図 2.25 は実験の結果を示したものである。鉄筋純間隔が小さ
いほど，同一締固め時間における充填高さは小さくなる。特に，鉄筋純間隔 20mm
および 27mm の場合には極端に小さくなる傾向が示された。このように，鉄筋
純間隔が小さくコンクリートの通過が困難である場合，振動機付近のコンクリ
ートは締固めが過剰となり，表面に水や気泡が多く上昇することが確認されて
いる。また，鉄筋間隙通過性に関しては鉄筋の純間隔の影響が卓越していること
を明らかにしている。特に，純間隔が 35mm(骨材最大寸法の 1.75倍)以下のとき，
10~20mm の粗骨材の変化量が顕著となることを示し，鉄筋近傍に粗骨材が凝集
することで流動が阻害され，構造体内部に欠陥が生じる危険性があると考察し
ている。 
さらに，コンクリートがかぶり部を充填する速度が小さい場合には，鉄筋通過
前後でコンクリートの配合変化が著しいことを明らかにし，配合変化を低減す
る対策としては，スランプを増大させることよりもコンクリートの粘性を高め
るほうが有効であると考察している。 
 また，藤原ら 20)は、高流動コンクリートの間隙通過性に及ぼす配筋の影響のう
ち、鉄筋純間隔の影響が最も大きいことを報告しており、萩原ら 21)は、高流動
コンクリート中の粗骨材が鉄筋部において閉塞するときの許容限界粗骨材量に
及ぼす配筋の影響のうち、鉄筋純間隔の影響が最も大きいことを報告している。
これらの報告は高流動コンクリートに関するものであるが、いずれも普通コン
クリートを取り扱った尾上らの研究の結果と一致する。また、萩原ら 21)や野口
ら 22)は高流動コンクリート中の粗骨材が鉄筋部において閉塞する現象に関し、
鉄筋純間隔が 60mm 以下になると粗骨材相互の干渉が急激に増大すると報告し
ている。尾上らの研究では、鉄筋純間隔が 35mm 以下になると配合変化が急激
に大きくなる結果となったが、これは自重のみで流動する高流動コンクリート
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の場合と比較し、普通コンクリートを内部振動機の作用によって流動させる場
合には、コンクリート中に投入されるエネルギーが大きかったためであると考
察している。 
 
 
 
 
 
図 2.23 実験装置および配筋条件(尾上ら) 
図 2.24 実験結果(尾上ら)1 
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 加藤ら 23)も同様の検討を図 2.26 に示す実験装置で行っている。鉄筋は D16 を
使用し，配筋条件は鉄筋純間隔 20，30，40，60mm のものに無筋を加えた 5 水準
とし，配置方向は水平のみとした。締固め条件としては，1 箇所ずつ等しい時間
供試体中央部 3 箇所に挿入し，概ね充填が完了したと判断した時間（3 箇所合計
で無筋：7 秒，60mm：15 秒，40mm：21 秒，30mm：61 秒，20mm：163 秒）振
動させた後，かぶり 100mm 側からまだ固まらないコンクリート試料を 7L 採取
し，洗い分析試験を行った。配合変化の結果（図 2.27）より，尾上らと同様に，
鉄筋純間隔の減少に伴い，10〜20mm の粗骨材容積は減少するが，5〜10mm の
粗骨材容積は増加しており，尾上らの 5〜10mm の粗骨材容積が鉄筋純間隔によ
らずほぼ一定である結果と一致していない。これは加藤らの実験装置のコンク
リート投入領域が狭く，モルタルのみではかぶり部が充填しきれずに，次に移動
しやすい粗骨材 5〜10mm がかぶり部に流動したものと考察している。 
図 2.25 実験結果(尾上ら)2 
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 浦野ら 4)は，高架橋の高密度配筋部をモデル化した試験体(図 2.28)を用いて，
かぶり部の充填性に関する検討を行っている。実験の結果，スランプによって流
動化させる有効範囲および材料分離の傾向が異なることを示しており，配筋量
やスランプの大きさに応じて振動機の位置および振動機の挿入時間を決定する
ことが重要であると結論づけている。実験の結果を図 2.29 に示す。 
図 2.26 型枠概要および振動機挿入位置 
図 2.27 洗い分析結果 
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 小沼ら 24)は，かぶりコンクリートの材料分離の程度，吸水率，圧縮応力，かぶ
り部表面の乾燥収縮ひずみについて検討している。その結果，配筋が過密になる
ほどかぶりコンクリートの材料分離の程度および吸水率は増加すること，かぶ
り側表面における乾燥収縮ひずみの拘束応力が増加することにより，ひび割れ
が発生しやすくなることを明らかにしている。また，これらが要因となり，配筋
条件が厳しく，材料分離の程度が大きいほど，かぶり部の圧縮強度が低下傾向に
あることを示している。 
 齋藤ら 25)は，細骨材率の相違がかぶりコンクリートの締固め性能に及ぼす影
響を検討し，細骨材率が増加するほど，かぶりコンクリートの材料分離の程度は
小さくなることを明らかにしている。また，細骨材率の増加に伴い圧縮強度が小
さくなる傾向が認められたが，これは，空気量が増加したことによるものである
と考察している。 
図 2.29 実験結果(浦野ら) 
図 2.28 試験体概要(浦野ら) 
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 早川ら 26)27)は、単位水量およびスランプを変化させた配合を用いて、内部振動
機を用いた振動締固めにおけるかぶりコンクリートの充填挙動およびかぶりコ
ンクリートの品質に関する検討を行った。実験で用いられた供試体概要を図
2.30に示す。 
 図 2.30の型枠の鉄筋内部に型枠上面までコンクリートを投入した後、供試体
中央部に内部振動機を型枠底面から約 50mm の位置まで挿入し加振した。 
 図 2.31に、高さ 15cm に配置したかぶり部の加速度計が反応するまでの時
間、また目視により鉄筋前後のコンクリートの高さが一定となり、かぶり部の
充填が完了と判断されるまでの高さ 30cm までの時間とスランプの関係を示
す。鉄筋のあきが 35mm の場合は、かぶり部にコンクリートが充填されるまで
にある程度時間を有し、スランプが小さいほどその時間は長くなることがわか
る。かぶり部が充填されるまでの振動時間はコンクリートのスランプおよび鉄
筋あきによって異なり、スランプが 8cm 程度となるとこの影響が顕著であっ
た。 
図 2.30 供試体概要（早川ら） 
図 2.31 スランプと到達時間の関係 
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2.6 内部振動機による振動の反射波の影響に関する研究 
 
内部振動機によるコンクリート中の振動の応答加速度を測定するときに，型
枠の大きさにより，型枠からの反射波の影響で正確な応答加速度の値を計測す
ることができないことがある。梁ら 28)は，型枠からの加速度の反射の影響をな
くすような工夫を施した小型の型枠と，型枠からの反射の影響がないような大
型型枠を用いてコンクリート中の応答加速度分布を測定することで小型型枠を
用いた応答加速度分布評価の妥当性を検証した。図 2.32に型枠を示す。小型型
枠の内側に緩衝材として厚さ 150mmのスタイロフォームを設置した型枠として
いない型枠を用いた。いずれの型枠にも加速度センサが設置されており，スタイ
ロフォームの影響を比較するために，加速度センサの設置位置や，コンクリート
の投入，締固めはいずれの型枠においても同様とした。実験の結果を図 2.33に
示す。内部振動機から 10cm の位置で，緩衝材の有無による，すなわち，型枠か
らの反射による最大加速度測定への影響が大きく見られた。内部振動機から
20cm 以降の測定箇所においては，型枠の大きさや緩衝材の有無に関わらず，ほ
ぼ同等の最大加速度が得られていることから，梁らは，この範囲においては，こ
れらの型枠に関する測定条件による影響はほとんどないものと考えた。内部振
動機から 10cm の位置で大型型枠を使用した場合と，小型型枠に緩衝材を設置し
た場合には若干の差がみられるが，今後測定データを蓄積して修正係数により
補正する必要があるとしたが，小型型枠を用いた応答加速度分布評価は妥当で
あると結論付けた。 
また，坂本ら 29)30)は，内部振動機を締固め時における型枠の影響を明らかにす
るため，振動機からコンクリート中に伝播する直接波の振動加速度と型枠から
の反射波の振動加速度を重ね合わせることにより合成振動の加速度分布を求め
ている。実験は正方形および円形型枠を用い，コンクリート中に振動機を挿入し
た場合の加速度分布について加速度計を用いて測定した。このようにして得ら
れた解析結果と実験結果を比較し，両者がほぼ同じ傾向を示すことを明らかに
した。 
 
図 2.32 型枠概要（梁ら） 
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2.7 小径コアを用いた圧縮強度に関する研究 
 
 既存コンクリート構造物を長い年月供用するためには，定期的な点検を行う
ことが重要である。点検や調査で重要な項目の一つに，コア採取によるコンクリ
ートの圧縮強度の把握は，中性化抵抗生や塩分浸透抵抗性の予測にもつながる
ため 31)，維持管理計画を策定する際に，非常に重要な情報源となる。 
 山本ら 32)は，鉄筋が密に配置された構造物からも鉄筋を切断することなく採
取できるように，また構造物へ与える損傷を極力小さくし，主要構造部材から供
試体を採取できるように，小径コアの寸法をφ25×50mm として小径コア圧縮強
度試験値をコンクリート圧縮強度として扱うための整理方法について取りまと
めた。しかし，一般的な構造物の粗骨材最大寸法は 20〜25mm のため，小径コア
断面に占める粗骨材面積が大きくなり，JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試
験方法」に規定されているコア直径は粗骨材最大寸法の 3 倍以上を小径コアで
は満足できず，粗骨材の含有状態が圧縮強度試験値に大きく影響を及ぼす。その
ため小径コア圧縮強度試験値の最小値が低くなり，平均圧縮強度が小さくなる
ことが指摘されている 33)。よって，小径コアを用いた圧縮強度試験では，φ
100mm コアに比べ多くの本数で平均圧縮強度を求めることが必要とされており，
小径コア 6 本による圧縮強度の推定制度が，φ100mm のコア供試体 3 本による
測定精度と同等であるとの報告もある 34)。山本らは，式(2.15)を用い小径コア供
試体に含まれる粗骨材含有率 Rg を算出し，圧縮強度試験値との関係性を確認し
たところ，粗骨材含有率が圧縮強度に及ぼす影響は小さいことがわかった。また，
粗骨材の大きさや配置条件が圧縮強度に及ぼす影響が大きいと推察した。 
 
図 2.33 実験結果（梁ら） 
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     ܴ௚ ൌ ఘ೎ିఘ೘ఘೌିఘ೘ ൈ 100ሺ%ሻ        (2.14) 
 
ここに，Rg：粗骨材含有率(%)，ߩ௖：コンクリートの気乾密度(g/cm3)，ߩ௔：粗骨
材の絶乾密度(g/cm3)，ߩ௠：モルタルの気乾密度(g/cm3) 
 
 また，コアの直径が小さいほど圧縮強度は低く水セメント日が低いほどその
傾向は顕著であり，φ25mm コアの圧縮強度はφ100mm コアの 85〜87%ほどで
あると報告している 35)。 
 
 
2.8 鉄筋配置の影響 
(1) コンクリートの締固め性に及ぼす鉄筋配置の影響 
 古川ら 36)は，鉄筋の配置が締固め特性に及ぼす影響について検討を行ってい
る。図 2.34は型枠の概略を，図 2.35は鉄筋の組立図を示したものである。加速
度センサは内部振動機の表面および振動機から 100mm 間隔で 400mm の位置ま
で計 5 個設置し，内部振動機の伝播加速度を 60 秒間測定している。図 2.36 は
内部振動機からの距離と応答加速度比の関係を示したものである。ここに，鉄筋
を配置しなかった場合の応答加速度に対する鉄筋を配置した場合の応答加速度
の比を応答加速度比としている。鉄筋の芯間隔が 75mm 以下の場合，鉄筋通過
後および鉄筋近傍における応答加速度比が 0.6 を下回っていることから，コンク
リート中を伝播する加速度の減衰は顕著となり，締固め性が悪化することを示
している。 
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(2) 配合が相違するコンクリートに及ぼす鉄筋配置の影響 
 永山ら 37)は，2.8(1)の実験と同様の配筋条件(図 2.35)のもと，配合が相違す
るコンクリートの締固め特性に及ぼす鉄筋配置の影響について検討を行ってい
る。実験に使用した型枠の概略を図 2.37に示す。加速度センサを内部振動機の
表面および振動機から 100mm 間隔で 400mm の位置まで計 6 個設置し，内部振
動機の伝播加速度を測定している。図 2.38は，内部振動機からの距離と，振動
をかけ始めてから 5 秒から 15 秒までの 10 秒間の平均応答加速度の関係を示し
たものである。なお，5 秒から 15 秒までを検討対象としたのは，振動をかけ始
めてから加速度が安定するまでに数秒かかるためである。セメント量が多く粘
性が高いコンクリートの場合，締固め性は向上する傾向にあるが，鉄筋の芯間隔
による影響を受けやすい可能性があることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.38 応答加速度分布(筆者ら) 
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(3)配合が相異するコンクリートの締固め特性に及ぼす配筋ならびに締固め条
件の影響 
 古川ら 38)は，細骨材率が異なる(37，42 および 47%)スランプ 8.0cm のコンク
リートを鉄筋内側に投入し，内部振動機の振動によってかぶり部へ流動，充填
させることでかぶり部の締固め特性に及ぼす配筋条件ならびに締固め条件の影
響について検討した。図 2.39に試験体概要，図 2.40に型枠に設置した鉄筋組
立図を示す。また，図 2.41に示すように，内部振動機挿入位置と加速度セン
サ設置位置を変化させた 3 ケースで検討した。 
 鉄筋の芯間隔を 90mm とした場合の，充填高さ率と加振時間の関係を図 2.38
に示す。いずれの配合においても，内部振動機の挿入位置を鉄筋に近づけるこ
とで，同一締固め時間における充填高さ率は高くなり，充填性が向上する。ケ
ース 2 では，細骨材率 42 および 47%は約 20 秒で充填完了しているのに対し，
細骨材率 37%では，約 60 秒の加振時間を要した。内部振動機挿入位置が鉄筋
から最も近いケース 3 では，配合によらず同等の充填挙動を示しており，これ
は，内部振動機挿入位置を鉄筋に近づけることで，鉄筋近傍への粗骨材のブロ
ッキングを解消しながら，コンクリートが鉄筋間隙を通過したためと考察して
いる。 
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また，古川らは，スランプ試験後にタンピング試験 39)を行うことにより，コ
ンクリートのワーカビリティーの評価を行っている。タンピング試験の測定項
目および方法を表 2.2 に示す。所要のスランプフローとなるためのタンピング
回数は，コンシステンシーを示す指標となり，試料上部の円形の有無が材料分離
抵抗性の指標となる。試料上部の円形が保持されない場合，そのコンクリートの
粘性は低いといえる。古川らが行ったタンピング試験結果を図 2.43に示す。な
お，古川らは，細骨材率 37%ケース 1 は骨材のかみ合わせなどの原因により異
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なる傾向を示しているとして考察から外している。 
 細骨材率 42%の場合，他の配合と比較しタンピング回数が多くなる傾向を示
した。細骨材率 47%の場合は，粉体量および細骨材の微粒分が多いため流動性
が高く，細骨材率 37%の場合は，粗骨材を取り巻くペースト分の不足により粘
性が低下し，骨材が分離して広がったためと考察している。また，細骨材率
37%の場合に試料上部の円形保持が保たれず，材料分離抵抗性が低いことがわ
かる。タンピング試験により，同一のスランプであっても，流動性および材料
分離抵抗性を評価できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定項目 方法等
スランプフロー
スランプコーン引き上げ時，スランプフロー
250，300，350，400および450mm時で以下の
項目について計測を行う
スランプ 各スランプフロー時のスランプを計測する
上面円形保持
各スランプフロー時に試料上部の円形の有無
を調べる
タンピング回数
質量1.2kgの木製の棒を高さ50cmからスランプ
板の四隅へ順に自由落下させてタンピングを
行い，各スランプフローに達するために必要
なタンピング回数を記録する
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(4)コンクリートの応答加速度に対するスランプの影響並びに鉄筋間隙通過性
に及ぼす影響 
永山ら 40)は，配筋の内側にコンクリートを流動させる場合を想定し，コンク
リートの鉄筋間隙通過速度と応答加速度の関係を明らかにすることで，適切な
振動時間および内部振動機挿入位置を設定することを目的として基礎的検討を
行った。 
図 2.44に示す型枠を使用し，加速度センサを内部振動機の表面と，振動機か
ら 100mm 間隔で 500mm の位置まで計 6 個，高さが型枠底面から 125mm となる
位置に設置し，内部振動機の伝播加速度を 60 秒間測定した。図 2.45 にスラン
プ 5.5cm，8.0cm および 10.5cm の振動機からの距離 10～50cm での平均最大応答
加速度を示す。実施工における締固め時間の目安が 5〜15 秒であることを考慮
して 5〜15 秒間の平均値とし，図 2.46 に示した応答加速度分布から近似曲線
（図 3-3）を求め、その式を応答加速度推定式とした。 
  xey 1.095   （スランプ 5.5cm の場合） (1) 
  xey 058.045   （スランプ 8.0cm の場合） (2) 
  xey 076.054   （スランプ 10.5cm の場合） (3) 
ここに， 
 y  ：応答加速度推定値(m/s2) 
 x ：内部振動機挿入位置からの距離(cm) （10cm≦ x≦50cm） 
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コンクリートの鉄筋間隙通過性はかぶり部への充填速度および充填完了時間
を比較することで配筋条件に適切な振動時間，内部振動機挿入位置を設定した。 
図 2.47 の型枠組立図に図 2.48 に示す鉄筋を配置し，径 22mm 鉄筋の内側に
コンクリートを投入し，振動によるかぶり部充填の様子を観察した。鉄筋は，コ
ンクリート標準示方書の柱部材に対する規定 1)を考慮して，鉄筋あき 65mm お
よび 50mm と，規定の範囲外である 35mm で検討を行った。また，振動機挿入
位置を(a)はかぶり部から 19cm，(b) は 14cm，(c)は 9cm とした。 
 図2.49に示すスランプ 8.0cmでの鉄筋 3(あき 65mm)および鉄筋 5(あき 35mm)
における充填高さ率と振動時間の関係から，鉄筋あきが狭くなると (鉄筋 3→5)，
充填しにくくなり，振動機挿入位置の影響よりも鉄筋あきの影響が卓越してい
ることがわかった。 
 本研究においては充填完了までに 15秒以上かかる場合が多く存在した。表2.3
より鉄筋あき 50mm（鉄筋 4）の場合にかぶり部から 9cm の位置に内部振動機を
挿入することで、いずれのスランプの場合においても 15 秒程度で十分に締固め
を行えることが明らかとなった。 
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また図2.46の近似曲線より求めた応答加速度推定式と各内部振動機挿入位置
をもととして，各スランプでの鉄筋位置における応答加速度を推定した結果を
図 2.50 および図 2.51 に示すように，鉄筋位置での応答加速度推定値と充填速
度の関係は，内部振動機挿入位置と充填速度の関係と密接に関係していること
が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.49 充填高さ率と振動時間 
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a 20 20 36 12 18 20 14 16 20
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第 3 章 コンクリートの応答加速度に対するスランプの影響 
 
3.1 はじめに 
 第 3 章は，加速度センサを設置した型枠に，細骨材率が相異するコンクリー
トを打込み，内部振動機により締固めを行うときの振動による加速度を測定し
た。また，測定した応答加速度の結果から，内部振動機からの各距離における 1
秒ごとの最大応答加速度と最小応答加速度の平均値を算出し，内部振動機から
の距離による各センサ位置での応答加速度平均値を求めた。求めた応答加速度
平均値から近似曲線を求め，その近似曲線の式を応答加速度推定式とした。この
応答加速度推定式により，加速度センサを設置していない位置での応答加速度
を推定することが可能となる。 
使用したコンクリートの配合は，細骨材率を 37，42 および 47%に変化させた
3 水準とし，水セメント比は 55%，スランプおよび空気量の目標値をそれぞれは
8±2.5cm、4.5±1.5%と設定した。各配合で実験を行い，配合ごとに応答加速度推
定値を求めた。 
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3.2 実験概要 
 
3.2.1 使用材料 
 使用材料を表3.1に示す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。
細骨材には神奈川県相模原産砂岩砕砂および陸砂を使用し，粗骨材には神奈川
県相模原産砂岩砕石を用いた。また，混和剤としては，リグニンスルホン酸化合
物とポリオールの複合体を主成分とする AE 減水剤と，アルキルエーテル系の
AE 助剤を併せて使用した。 
 
 
 
 
3.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表 3.2に示す。水セメント比を 55%で一定とし，細骨
材率を 37，42 および 47%の 3 水準とした。スランプおよび空気量の目標値を
それぞれは 8±2.5cm、4.5±1.5%と設定した。 
 
 
表 3.1 使用材料 
種類 品質
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/cm
3
ブレーン値 3210cm2/g
細
骨
材
粗目 砕砂(S1) F.M. 3.06
表乾密度 2.59g/cm3、吸水
率
2.59%
細目 陸砂(S2) F.M. 1.58
表乾密度 2.65g/cm3、吸水
率
2.89%
粗骨材 砕石 F.M. 6.57
表乾密度 2.62g/cm3、吸水
率
1.44%
混
和
剤
AE減水剤 A1 リグニンスルホン酸化合
物
と
ポリオールの複合体
AE剤 A2 アルキルエーテル系
表 3.2 コンクリートの配合 
粗骨材の
最大寸法
(mm)
スランプ
(cm)
空気量
(%)
W/C
(%)
s/a
(%)
単位量(kg/m3) 混和剤(g)
W C S1 S2 G A1 A2
20 8 4.5 55
37 156 284 546 137 1170 3408 2272
42 164 298 609 152 1059 2980 1788
47 171 311 671 168 952 2488 1866
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3.2.3 使用機器 
(1) 内部振動機 
本研究では，周波数 50Hz，棒径 28mm の内部振動機を使用した。内部振動機
の性能を表 3.3 に，本研究で使用した内部振動機を図 3.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
メーカー エクセン
型式 BC28D
出力(W) 280
電圧(V) 100
電流(A) 5
振動数(Hz) 50
直径(mm) 28
長さ(mm) 340
表 3.3 内部振動機の性能 
図 3.1 本研究で使用した内部振動機 
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(2)加速度センサ 
 加速度センサは内部振動機の表面および型枠内部に設置した。内部振動機の
表面に取り付けた加速度センサは容量 200G，コンクリート中に埋設した加速度
センサは容量 20G のものである。内部振動機に取り付けた加速度センサは，図
3.2 に示すように，先端から 3cm の位置に接着剤およびテープで固定した。コ
ンクリート中に埋設した加速度センサは，図 3.3 に示すように，アルミ板とア
ングルを接着し，たこ糸で引っ張り固定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2 内部振動機に固定した加速度センサ 
図 3.3 型枠内部に設置した加速度センサ 
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(3)試験体概要 
 試験体の概要を図 3.4 に示す。本研究では，内部寸法 600×1200×400mm の鋼
製型枠を用いた。内部振動機による反射波の影響を低減するため，型枠内部の
側面に厚さ 150mm，型枠底面に厚さ 100mm のスタイロフォームを設置し，コ
ンクリートの打設範囲を 300×1000×300mm とした。また，内部振動機挿入位置
は型枠端から 100mm とし，型枠内部には加速度センサを設置した。設置した
位置は，内部振動機挿入位置から 100mm ごとに計 6 個設置した。加速度セン
サは内部振動機からの距離が 100mm，200mm，300mm，400mm，500mm，
600mm のものがそれぞれ ch1，ch2，ch3，ch4，ch5，ch6 とする。 
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図 3.4 供試体概要 
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3.2.4 実験方法 
(1)フレッシュ性状試験 
コンクリートのフレッシュ性状試験としては，スランプ試験および空気量試
験を，それぞれ JIS A1101 および JIS A 1128 に準拠して行った。スランプは
8.0±2.5cm，空気量は 4.5±1.5%を満たすように，それぞれ混和剤量によって調整
した。また，コンクリートの練り上がり温度も併せて測定した。 
 
(2)応答加速度の測定 
 スランプが 8.0±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%を満たしていることを確認した
後，型枠にコンクリートを，内部振動機による加振後の高さが型枠底面から
250mm となるような位置まで投入した。内部振動機を型枠底面から 125mm の
位置まで挿入し，60 秒間加振した。 
 応答加速度測定手順を以下に示す。 
 
1) 内部振動機表面および型枠内部に加速度センサを設置する。 
2) コンクリートを型枠に加振後の高さが 250mm となるように投入する。 
3) 内部振動機の先端が型枠底面から 125mm の高さとなるように挿入する。 
4) 応答加速度を測定する。 
 
応答加速度の測定はサンプリング間隔を 1.00×10-4 秒として行った。測定開始
から 0.5～1.5 秒の間での最大加速度と最小加速度の絶対値を平均したものを 1
秒時点での内部振動機の応答加速度とし，秒単位で解析を行った。応答加速度
波形の一例を図 3.5に示す。図 3.5は s/a=42%の場合の内部振動機表面の応答
加速度波形である。 
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3.3 実験結果および考察 
 
3.3.1 フレッシュ性状試験結果 
 コンクリートのフレッシュ性状試験結果を表 3.5 にスランプの写真を図 3.5
に示す。コンクリートの目標スランプ 8.0±2.5cm，目標空気量 4.5±1.5%とした。
所定のフレッシュ性状とするために使用した混和剤の使用量も併せて示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s/a
(%)
スランプ
(cm)
空気量
(%)
温度
(℃)
AE減水剤
(C×%)
AE助剤
(C×%)
37 7.0 4.3 19.0 0.3 0.008
42 8.0 4.0 20.0 0.25 0.006
47 9.5 4.0 19.5 0.2 0.006
表 3.5 フレッシュ性状試験結果 
s/a=37% 
s/a=42% s/a=47% 
図 3.6 スランプ写真 
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3.3.2 応答加速度測定結果 
(1)応答加速度解析結果 
 s/a=37%のコンクリートで 60 秒間振動を与えた後の写真を図 3.7 に示す。測
定した応答加速度を秒単位で解析した結果を図 3.8～図 3.10 に示す。ch1 は内
部振動機表面の応答加速度を示しており，内部振動機挿入位置から 100mm の位
置に ch2，200mm の位置に ch3，300mm の位置に ch4，400mm の位置に ch5，
500m の位置に ch6，600mm の位置に ch7 とした。 
 内部振動機表面の応答加速度（ch1）は，いずれの配合の場合においても，振
動開始直後から，内部振動機がコンクリートに挿入されるため，急激に低下して
いる。また，図 3.8～図 3.10に示された ch1 の応答加速度値に着目すると 60 秒
間の平均値は s/a=37%で約 406m/s2，s/a=42%で約 375m/s2，s/a=47%で約 395m/s2
となった。しかしながら，ch1 の 60 秒間の平均応答加速度の値が大きかった
s/a=37 および 47%の場合，内部振動機からの距離が最も近い ch2 では s=42%よ
り大きな応答加速度値を示すが，それ以降の ch3〜7 では ch2 の値を上回ること
なく，横ばいに小さい値が観測された。さらに，s/a=37%では，ch5 および ch6 で
の加速度の値は極めて小さく，60 秒間変化が見られず，図 3.7 でもコンクリー
ト表面の状態からも，内部振動機挿入位置から 400mm より離れた位置には加速
度が伝わらず，締固めが進行していないことがわかる。図 3.10 の s/a=47%の配
図 3.7 振動開始 60 秒後の様子(s/a=37%) 
100 200 300 400
内部振動機挿入位置 単位：mm
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合においても同様の傾向を示したが，振動開始から約 20 秒程度経過した時点で
ch5〜7 で加速度伝播が確認できた。また，加速度伝播の変化に関しては，ch1 で
20 秒程度経過した時点で急激に下がり，同様のタイミングで ch5〜7 に加速度伝
播が開始している。この事象についての因果関係は，現在のところ原因は不明で
あるが，コンクリート中のセメントペーストの粘性が弱いことや粗骨材の噛み
合わせによるコンクリートの不連続性が原因である可能性がある。以上のこと
から s/a=37 および 47%では内部振動機挿入位置から 100〜200mmm の間で加速
度伝播が大きく減衰し，型枠に投入したコンクリート全体に締固めエネルギー
が伝わっていないと考察できる。一方，s/a=42%においては，振動開始 1秒程度
から最も離れた位置に配置した ch6 まで加速度伝播が確認でき，型枠内のコン
クリートが一体となって内部振動機からの締固めエネルギーが伝播されている
ことが分かる。また，各加速度センサの応答加速度が示す挙動も s/a=37 および
47%と比較し，大きく異なる。s/a=42%では，内部振動機挿入位置から近い ch2 お
よび ch3 の応答加速度伝播は時間の経過と共に減衰し，ch4 や ch5 では振動開始
15 秒程度から 40 秒まで増加した後に減衰している。ch6 に関しては，振動開始
から 30 秒程度から 60 秒まで増加する傾向を示したが，ch7 では，他の 5 つのセ
ンサに比べ，急激な応答加速度の上昇がなく，60 秒間緩やかに増加した。この
結果より，締固めが内部振動機挿入位置から近い箇所から順番に進行していく
が，距離 600mm〜700mm の間で締固め可能範囲が限界である可能性が高い。 
 振動開始から時間が経過すると，振動によりコンクリートは液状化しており，
内部振動機によりコンクリートの与えられるエネルギーの合計は常に一定であ
り，振動開始初期に内部振動機表面の抵抗は大きく，その分のエネルギーが内部
振動機からの距離が近い位置で応答加速度としてあらわれる。締固めが進行す
るメカニズムは，コンクリートの抵抗が弱まり内部振動機からの距離が近い箇
所では，応答加速度が時間の経過とともに減少し，減少した分の振動エネルギー
が内部振動機から遠い位置に移動するため，時間の経過とともに内部振動機か
ら遠い位置では応答加速度が増加していくと考えられる。本実験の結果からは，
s/a=37 および 47%では，振動エネルギーの移動が応答加速度分布図では確認す
ることができず，各センサ位置において締固めに必要なエネルギーが十分に累
積されていない可能性があり，特に ch5〜7 ではその傾向が顕著である。締固め
エネルギーの累積と移動の概念を図 3.11に示す。 
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図 3.10 s/a=47%の応答加速度 
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(2)各時点における応答加速度比較 
 図 3.12～23に s/a=37，42 および 47%における内部振動機からの距離 100mm
～600mm の位置で，振動開始から 60 秒間の 5 秒毎の応答加速度を示す。 
s/a=37%の場合，5 秒の時点では，振動機からの距離 100 および 200mm で他
の配合と比較して大きな値を示しているが，15〜60 秒の間で両者の応答加速度
値の差が最も大きい。このことより，距離 100〜200mm の間で加速度伝播を阻
害する締固め不良が生じている可能性がある。10〜60 秒の間では，距離
300mm で応答加速度が増加と減衰を繰り返し，その余波を受けた距離 400mm
でも多少の変化が見られた。また，距離 500 および 600mm では，振動開始か
ら終了時点まで，ほとんど加速度伝播の反応が見られない。 
s/a=47%では，3.2.2(1) で述べたように振動開始から 20 秒間は距離 400〜
600mm で加速度伝播は確認できないが，25 秒の時点から終了の間では変化が
見られた。このことは，s/a=47%のコンクリートが持つ物性，あるいはコンク
リートを型枠に投入する際の不備による材料の不連続性が原因であるかは本実
験の結果からでは不明である。 
s/a=42%の結果からは，3.2.2(1) で述べた締固めが進行するメカニズムが顕
著に見て取れる。図 3.15，図 3.16および図 3.19，図 3.20の結果より振動開
始から 20〜25 秒の間では，距離 100 および 200mm の振動エネルギーが距離
300 および 400mm に移動し，振動開始から 40〜45 秒の間でも同様に距離 300
および 400mm の振動エネルギーが 距離 500 に移動していることが分かる。距
離 600mm に関しては，応答加速度の変化が他のセンサ位置に比べ微小である
ため，s/a=42%のコンクリートでは本実験で用いた内部振動機の性能の場合，
締固め可能範囲が 500〜600mm の間である可能性が高い。 
既往の研究では，内部振動機からの距離が離れるほど応答加速度は減少する
ことが示されている 1)。本研究では，振動開始から 20 秒程度まではいずれの配
合でも同様の傾向が認められたが， 25 秒以降は締固めの進行による応答加速
度分布の変化が生じた。またコンクリートの締固め時間について，土木学会コ
ンクリート標準示方書では，1 カ所あたり 5〜15 秒を目安 2)としているが，本
実験で締固めの進行が加速度分布から確認できた，s/a=42%でも内部振動機か
ら最も近い位置にある距離 100mm で締固めが完了するのに 20 秒以上を必要と
した。このことから s/a=42%で，無筋コンクリートにおける 15 秒以内に締固め
を完了できる範囲は，内部振動機から 100mm 以内であると考察できる。 
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図 3.12 振動開始 5秒時点の応答加速度 
図 3.13 振動開始 10 秒時点の応答加速度 
図 3.14 振動開始 15 秒時点の応答加速度 
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図 3.16 振動開始 25 秒時点の応答加速度 
図 3.17 振動開始 30 秒時点の応答加速度 
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図 3.19 振動開始 40 秒時点の応答加速度 
図 3.20 振動開始 45 秒時点の応答加速度 
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図 3.22 振動開始 55 秒時点の応答加速度 
図 3.23 振動開始 60 秒時点の応答加速度 
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(3)5 秒～15 秒間の平均応答加速度 
 3.2.2(2)で示した結果より，いずれの配合においても，各時点により応答加速
度の値は異なるため，ある時点の応答加速度がその位置での応答加速度である
とは必ずしも言えない。そのため，ある程度の時間の応答加速度を平均した値
を，その位置での応答加速度として扱う方が妥当である。また，土木学会コンク
リート標準示方書の締固め時間の目安である5〜15秒を考慮し，図3.24に s/a=37，
42 および 47%における内部振動機からの距離 100〜600mm の位置での振動開始
から 5〜15 秒間の応答加速度の平均値を示す。3.2.2(1) で示したように，内部
振動機がコンクリートに挿入された瞬間は応答加速度が急激に変化し，安定す
るまで数秒程度を必要とするため，本研究では振動開始直後の応答加速度の挙
動は検討対象外とした。 
 図 3.24に示すように，いずれの配合においても内部振動機からの距離が離れ
るほど応答加速度は減少する。また，実際のコンクリートの物性が相違する
s/a=37 および 47%の応答加速度を比較すると，距離 100 および 200mm では，細
骨材率が高くセメントペーストの多い s/a=47%が大きく，距離 300 および 400mm
では，逆転し，相対的に粗骨材が多い s/a=37%が上回った。一方，骨材およびセ
メトペースト量がともに中間にあたる s/a=42%では，距離 100mm 以外のセンサ
位置では，他の 2 配合より大きい応答加速度値を示した。距離 100mm での応答
加速度が低い値を観測したのは， 3.2.2(1)で示したように，内部振動機表面の
60 秒間における平均応答加速度は s/a=42%の場合が最も小さかったことが関係
している可能性がある。しかし，この結果から内部振動機から離れた位置におけ
る応答加速度が，内部振動機表面の応答加速度に依存せず，実際のコンクリート
の物性による影響が大きいことを示している。本実験の結果からでは，応答加速
度伝播が良好であることは，内部振動機から発生した振動エネルギーがコンク
リート中を効率よく移動していると考えられ，その傾向が明らかに確認できた
s/a=42%のコンクリートは材料分離抵抗生が大きいと考察できる。 
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図 3.24 5〜15 秒間の平均応答加速度 
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3.3.3 応答加速度推定式 
 図 3.25 に図 3.24 に示した 5〜15 秒の平均応答加速度の近似曲線を示す。図
3.25の近似曲線の式を本研究における応答加速度推定式とした。 
 s/a=37%の場合の応答加速度推定式を(3.1)，s/a=42%の場合の応答加速度推定
式を(3.2)，s/a=47%の場合の応答加速度推定式を(3.3)に示す。 
 
   y=46.530e-0.095x (s/a=37%の場合) (3.1) 
   y=30.128e-0.054x ( s/a=42%の場合) (3.2) 
   y=49.989e-0.104x ( s/a=47%の場合) (3.3) 
ここに， 
  y：応答加速度推定値(m/s2) 
  x：内部振動機挿入位置からの距離(cm) 
 
 この応答加速度推定式により，細骨材率の変化を考慮して，内部振動機からの
各距離における応答加速度の指定を行うことができる。 
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3.4 まとめ 
 
 s/a=37，42 および 47%のコンクリートを型枠に打ち込み，100mm 等間隔で配
置した加速度センサを用いて，内部振動機により加振した際の振動による応答
加速度を求め，各センサ位置における応答加速度の変化について検討した。 
 本章で得られた知見を以下に示す。 
 
(1) 内部振動機表面の応答加速度の 60 秒間の平均値は s/a=37%で約 406m/s2，
s/a=47%が約 395m/s2，そして s/a=42%が約 375m/s2，となった。結果から
s/a=42%は内部振動機表面における応答加速度が低く，最も内部振動機から
近い距離 100mm のセンサでも他の 2 配合と比べ低い値を示したが，それ以
外のセンサ位置では高い値を観測した。また，60 秒間加振し続けた結果，
内部振動機から近い位置での振動エネルギーが時間の経過とともに遠い位
置へと移動していく様子が確認できた。このことから s/a=42%のコンクリー
トは他の 2 配合と比較して加速度伝播特性が良好であることがいえる。 
(2) s/a=42%では，締固めの進行が加速度分布から確認できたが，内部振動機か
ら最も近い位置にある距離 100mm で締固めが完了するのに 20 秒以上を必
要とした。このことから s/a=42%で，無筋コンクリートにおける 15 秒以内
に締固めを完了できる範囲は，内部振動機から 100mm 以内であると考察で
きる。 
(3) 振動開始初期では内部振動機からの距離が遠くなるほど，応答加速度は低
い値を示すが，振動を 25 秒程度以上続けるとコンクリートの液状化が進行
するとともに，各位置における応答加速度は変化が大きくなる。 
(4) 5〜15 秒間の各位置における平均応答加速度から求めた，応答加速度推定式
では，実際の物性が大きく相違する s/a=37 および 47%でほぼ同様の傾向を
示した。 
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第 4 章 コンクリートの鉄筋間隙通過性 
 
4.1 はじめに 
 第 4 章は，細骨材率が相違するコンクリートを型枠内部に配置した鉄筋の内
側に打ち込み，内部振動機の振動作用によって鉄筋間隙を通過させ，かぶり部へ
流動・充填させた時の様子を観察し，また，硬化後の供試体から採取した小径コ
アを用いて，コンクリートの細骨材率，鉄筋あき，内部振動の挿入位置の差異が
コンクリートの物性に及ぼす影響について検討したものである。 
 近年では，耐震基準の変更に伴う配筋の過密化によって，かぶり部の締固め作
業が困難となる場合が多い。そこで，本章では，コンクリートの打ち込み範囲を
鉄筋より内側のみとし，内部振動機の振動によってコンクリートをかぶり部へ
流動，充填させた場合を想定した実験を行った。かぶり部表面には透明アクリル
板を設置し，型枠面を想定したかぶり部表面におけるコンクリートの充填状況
を動画として撮影した。さらに，目視により充填高さを測定し，充填高さ率およ
び充填速度を算出した。また，鉄筋の干渉が通過後のコンクリートの物性に与え
る影響を考察するために，かぶり部充填速度と硬化後の供試体の鉄筋内外から
採取した小径コアの圧縮強度の関係について検討した。 
 使用したコンクリートの配合は第 3 章と同様，細骨材率 37，42，47%の 3 水
準とし，水セメント比は 55%，目標スランプおよび空気量は 8±2.5cm、4.5±1.5%
で一定とした。 
 配筋条件は，D22 の鉄筋を縦方向のみに配筋されたものを使用し，鉄筋あき
は，土木学会標準示方書にある柱部材についての規定 1)を考慮し，鉄筋あき 40
および 70mm の 2 種類を検討対象とした。また，内部振動機挿入位置による変
化を観察するため，内部振動機挿入位置を鉄筋位置から 75 および 150mm の 2
箇所で検討した。 
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4.2 実験概要 
 
4.2.1 使用材料 
 使用材料を表4.1に示す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。
細骨材には神奈川県相模原産砂岩砕砂および陸砂を使用し，粗骨材には神奈川
県相模原産砂岩砕石を用いた。また，混和剤としては，リグニンスルホン酸化合
物とポリオールの複合体を主成分とする AE 減水剤と，アルキルエーテル系の
AE 助剤を併せて使用した。 
 
 
 
 
 
4.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表 3.2に示す。水セメント比を 55%で一定とし，細骨
材率を 37，42 および 47%の 3 水準とした。スランプおよび空気量の目標値を
それぞれは 8±2.5cm、4.5±1.5%と設定した。 
 
 
表 4.1 使用材料 
種類 品質
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/cm
3
ブレーン値 3210cm2/g
細
骨
材
粗目 砕砂(S1) F.M. 3.06
表乾密度 2.59g/cm3、吸水
率
2.59%
細目 陸砂(S2) F.M. 1.58
表乾密度 2.65g/cm3、吸水
率
2.89%
粗骨材 砕石 F.M. 6.57
表乾密度 2.62g/cm3、吸水
率
1.44%
混
和
剤
AE減水剤 A1 リグニンスルホン酸化合
物
と
ポリオールの複合体
AE剤 A2 アルキルエーテル系
表4.2 コンクリートの配合 
粗骨材の
最大寸法
(mm)
スランプ
(cm)
空気量
(%)
W/C
(%)
s/a
(%)
単位量(kg/m3) 混和剤(g)
W C S1 S2 G A1 A2
20 8 4.5 55
37 156 284 546 137 1170 3408 2272
42 164 298 609 152 1059 2980 1788
47 171 311 671 168 952 2488 1866
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4.2.3 使用機器 
(1) 内部振動機 
本研究では，周波数 50Hz，棒径 28mm の内部振動機を使用した。内部振動機
の性能を表 4.3 に，本研究で使用した内部振動機を図 4.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
メーカー エクセン
形式 BC28D
出力(W) 280
電圧(V) 100
電流(A) 5
振動数(Hz) 50
直径(mm) 28
長さ(mm) 340
表 4.3 内部振動機の性能 
図 4.1 本研究で使用した内部振動機 
図 4.1 本研究で使用した内部振動機 
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(2)試験体概要 
 試験体の概要を図 4.2 に示す。本研究では，内部寸法 600×500×400mm の鋼製
型枠を用いた。内部振動機による反射波の影響を低減するため，型枠内部の側面
に厚さ 150mm，型枠底面に厚さ 100mm のスタイロフォームを設置し，コンクリ
ートの打設範囲を 300×350×300mm とした。型枠内部には，かぶり厚さ 70mm と
して径 22mm の鉄筋を配置し，かぶり部表面には透明アクリル板を設置し，充
填状況を観察できるようにした。 
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図 4.2 試験体概要 
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4.2.4 配筋条件 
 型枠に設置した鉄筋組立図を図 4.3に示す。鉄筋は D22 の異形鉄筋を使用し
た。鉄筋あきに関し，土木学会コンクリート標準示方書 1)では，「柱における軸
方向鉄筋のあきは，40mm 以上，粗骨材最大寸法の 4/3 倍以上，鉄筋直径の 1.5
倍以上」と規定している。本研究においては，柱部材を主な対象として実験を
行った。設置する鉄筋は縦方向のみに配列された 2 種類とし，鉄筋のあきはそ
れぞれ 40mm および 70mm とした。また，型枠に固定するため，図 4.3に示す
ように上部の水平方向にも鉄筋を配置し，縦方向の鉄筋の長さが 250mm とな
るようにした。 
 すべての型枠において型枠の都合上，鉄筋あきが異なる部分があるが，中央
付近の挙動が卓越すると考え両側部のあきについては，今回は検討の対象外と
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 鉄筋組立図 
70mm47mm 70mm 47mm 15mm 40mm 40mm 40mm40mm 15mm
25
0m
m
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4.2.5 締固め条件 
 締固め条件は，図 4.4に示すような 2 種類とした。内部振動機挿入位置を鉄
筋から 75mm の位置としたケース 1，内部振動機挿入位置を鉄筋から 150mm の
位置としたケース 2 の 2 カ所に内部振動機を挿入して検討した。 
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図 4.4 内部振動機挿入位置 
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4.2.6 実験方法 
(1)フレッシュ性状試験 
コンクリートのフレッシュ性状試験としては，スランプ試験および空気量試
験を，それぞれ JIS A1101 および JIS A 1128 に準拠して行った。スランプは
8.0±2.5cm，空気量は 4.5±1.5%を満たすように，それぞれ混和剤量によって調整
した。また，コンクリートの練り上がり温度も併せて測定した。 
 
(2)かぶり部充填状況の観察 
 スランプが 8.0±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%を満たしていることを確認した
後，型枠にコンクリートを投入しかぶり部充填状況の観察を行った。 
 予備試験として s/a=42%，鉄筋あき 70mm の条件で内部振動機挿入位置を鉄
筋からの距離 150mm で行ったところ，振動開始から約 8 秒程度で高さ 250mm
となる様に投入したコンクリートはかぶり部に流動し，全体としての高さが約
200mm となった（図 4.5）。この結果より，本実験では内部振動機による加振
時間を 8 秒間とし，かぶり部の充填高さ率 100%を 200mm に設定した。 
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 コンクリートを鉄筋の内側部分に投入する際に，コンクリートがかぶり部に
誤って入ってしまわないように鉄筋位置に仕切り板を設置した後に，加振後の
高さが 200mm となるようにコンクリートを底面からの高さ 250mm 程度まで投
入した。コンクリートが自重により，かぶり部へ入らないようにゆっくりと仕
切り板を水平に設置した鉄筋の高さまで引き上げ，内部振動機を挿入し，加振
した際に鉄筋間を通過せずに，水平の鉄筋を乗り越えるようにかぶり部へ流入
するコンクリートを防ぐために写真の図 4.6 のように設置した。また，加振す
る前の様子を写真の図 4.7 に示す。 
 
 図 4.6 加振前の状況（正面） 
図 4.7 加振前の状況（上面） 
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 図 4.6および図 4.7に示した状態から，振動機を加振した状態で型枠底面か
ら 125mm の深さまで挿入し，内部振動機の作用によってかぶり部へ流動した
コンクリートが充填される様子をデジタルビデオカメラで動画撮影した。 
 さらに，目視によって充填高さを測定し，式(4.1)により充填高さ率を算出し
た。 
      (4.1) 
 
ここに， 
   tP ：ある時間の充填高さ率(%) 
   tH ：ある時間の充填高さ(mm) 
 
かぶり部充填状況観察の手順を図 4.8および以下に示す。 
 
1) 型枠内の鉄筋の内側に仕切り板を設置する。 
2) コンクリートを型枠に配置した鉄筋の内側に，加振後の高さが 200mm
となるように投入する。 
3) 仕切り板を引き上げ，鉄筋上部からの流入を防ぐように固定する。 
4) 動画撮影を開始する。 
5) 内部振動機の先端から 3mm の部分が型枠底面から 125mm の高さとなる
ように挿入する。 
6) 内部振動機の先端がコンクリート上面に触れた時点を振動開始 0 秒と
し，8 秒間加振する。 
௧ܲ ൌ ܪ௧200 
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(3)コア採取方法 
 内部振動機により 8 秒間加振しした供試体は，全体にラップをかぶせ，翌
日脱型した後に湿布養生し，材齢 14 日でコア採取をした。使用したコアビッ
トの内径は 62mm で，穿孔する際の供試体への影響を最小限に抑えるため，
採取する順番は端の 2 本を先に採取した後に，中央のコアを採取した。図 4.9
にコア採取の概要を示す。採取したコアは水中養生に移した。 
 
コンクリート
鉄筋仕切り板
内部振動機
デジタルビデオカメラ
図 4.8 充填状況観察の手順 
300mm300mm 7
0m
mΦ62mm
28
0m
m
図 4.9 コア採取の概要 
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コア採取の手順を以下に示す。 
 
1）打設した翌日に脱型し，材齢 14 日まで湿布養生 
2）材齢 14 日でコア採取を行う。使用したコアドリルは湿式でコアビットの内
径は 62mm。図 4.10 にコアドリルの写真を示す。 
3）かぶり部からコア採取を行う。縦に配置した鉄筋の真裏から採取した。 
4）かぶり部の両端から採取したのち，中央から採取した。 
5）鉄筋の内側部分でも同様に 3）4）を繰り返した。（図 4.11） 
6）採取したコアは水中養生に移した。（図 4.12） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.10 コアドリル（湿式） 
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図 4.12 採取したコア 
図 4.11 コア採取した供試体 
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(4)小径コア圧縮強度試験および単位重量試験 
 既往の研究 1)2)によると，φ100mm 以下の直径を持つコア供試体を用いた小
径コア圧縮強度試験では，試験値の最小値が低くなり，平均圧縮強度が小さく
なることが指摘されている。そのため，小径コア圧縮強度試験でφ100mm のコ
ア供試体 3 本と同等の推定精度を得るためには，コア供試体 6 本による試験値
が必要と報告されている。本研究においては，型枠の寸法上，コアの採取がか
ぶり部および鉄筋内側部分から各 3 本ずつとなっているため，圧縮強度はあく
まで各配合，配筋条件および内部振動機挿入位置による影響を比較するための
参考値として扱う。 
 4.2.6(3)で採取し，水中養生に移したコア供試体を材齢 28 日で図 4.13に示
すようにコンクリートカッタカットを用いて，φ62×120mm にカットし，寸法
および質量を測った後に，JIS A 1108 に従い，圧縮強度試験を行った。 
 小径コア圧縮強度試験および単位重量試験の手順を以下に示す。 
 
1）水中養生に移し，材齢 28 日で試験行う。 
2）採取したコアをコンクリートカッタでカットする。（図 4.13） 
3）水滴を拭き取り，表乾にし，ノギスを用いて寸法を測り，質量を測定す
る。 
4）JIS A 1108 に従い，圧縮強度試験を行う。 
5）3 本の供試体の試験値を用いて平均圧縮強度を求めた。 
 
 
 
 
 
12
0m
m
20
0m
m
図 4.13 コア供試体の作製方法 
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4.3 実験結果および考察 
 
4.3.1 フレッシュ性状試験結果 
 コンクリートのフレッシュ性状試験結果を表 4.4に示す。表 4.2を基本配合
としたが，所要のスランプを得るために混和剤量を微調整した。コンクリート
のスランプは 8.0±2.5cm，空気量は 4.5±1.5%を満たすようにした。混和剤量の
使用量は第 3章の実験と同様である。コンクリートの練り上がり温度も併せて
示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄筋あき
(mm)
挿入位置
(mm)
s/a
(%)
スランプ
(cm)
空気量
(%)
温度
(℃)
70
75
37 10 5.5 18.5
42 8.0 4.0 16.5
47 10.0 5.0 17.5
150
37 8.0 4.8 17.0
42 9.5 4.5 17.0
47 10.5 4.8 17.0
40
75
37 9.0 4.0 18.0
42 8.5 4.5 17.0
47 10.5 4.0 17.0
150
37 9.5 4.3 17.0
42 9.0 4.0 18.0
47 10.0 5.3 16.0
表 4.4 フレッシュ性状試験結果 
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4.3.2 かぶり部充填状況 
(1)かぶり部充填動画撮影結果 
 デジタルビデオカメラで撮影した動画を 1 秒ごとに静止画像とし，かぶり部
の充填状況に関わらず，振動締固め開始から 8 秒間までの充填状況の観察を行
った。各配合条件，内部振動機挿入位置および鉄筋条件における充填状況の様
子を図 4.14～図 4.25に示す。 
 図 4.14および図 4.15，また，図 4.16および図 4.17の充填状況の結果を比
較すると，配合および配筋条件が同じにも関わらず，振動機挿入位置が鉄筋位
置から離れた図 4.15および図 4.17の方が速く充填されていることがわかる。
本実験では目視により鉄筋内側に投入するコンクリートの量を決めていたた
め，いずれのケースでも全く同じ量のコンクリートを投入することができてお
らず，このことが原因で厳しい締固め条件でも投入されたコンクリートが多い
場合，充填速度にも影響していると考えられる。 
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1 秒 5 秒 
  
2 秒 6 秒 
    
3 秒 7 秒 
   
4 秒 8 秒 
 図 4.14 s/a=37%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
    
2 秒 6 秒 
    
3 秒 7 秒 
    
4 秒 8 秒 
 図 4.15 s/a=37%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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1 秒 5 秒 
   
2 秒 6 秒 
    
3 秒 7 秒 
    
4 秒 8 秒 
 図 4.16 s/a=42%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
    
2 秒 6 秒 
    
3 秒 7 秒 
    
4 秒 8 秒 
 図 4.17 s/a=42%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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1 秒 5 秒 
    
2 秒 6 秒 
   
3 秒 7 秒 
    
4 秒 8 秒 
 図 4.18 s/a=47%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
   
2 秒 6 秒 
   
3 秒 7 秒 
    
4 秒 8 秒 
 図 4.19 s/a=47%，鉄筋あき 70mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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1 秒 5 秒 
   
2 秒 6 秒 
   
3 秒 7 秒 
  
4 秒 8 秒 
 図 4.20 s/a=37%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
    
2 秒 6 秒 
   
3 秒 7 秒 
   
4 秒 8 秒 
 図 4.21 s/a=37%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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1 秒 5 秒 
  
2 秒 6 秒 
  
3 秒 7 秒 
  
4 秒 8 秒 
 図 4.22 s/a=42%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
  
2 秒 6 秒 
  
3 秒 7 秒 
   
4 秒 8 秒 
 図 4.23 s/a=42%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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1 秒 5 秒 
  
2 秒 6 秒 
  
3 秒 7 秒 
  
4 秒 8 秒 
 図 4.24 s/a=47%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 75mm 
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1 秒 5 秒 
   
2 秒 6 秒 
  
3 秒 7 秒 
   
4 秒 8 秒 
 図 4.25 s/a=47%，鉄筋あき 40mm，挿入位置鉄筋から 150mm 
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(2)かぶり部充填高さの変化 
 図 4.26～図 4.28に s/a=37，42 および 47%における，各配筋条件，各内部振
動機挿入位置の場合の充填高さと振動時間の関係を示す。振動開始初期は目視
にてかぶり部充填高さを測定できない部分があり，本研究においては，その部
分は一定の速度で充填しているとした。 
 図 4.26～図 4.28の結果より，鉄筋あき 70mm の場合ではいずれの配合にお
いても内部振動機挿入位置に関わらず，振動開始から 8 秒間で，かぶり部の充
填高さ率が 95%を超えた。既往の研究では，充填高さと振動時間の関係は，振
動開始初期に充填高さが急激に上昇する場合，充填高さが緩やかに上昇する場
合，振動開始初期から途中で充填高さの上昇速度が増加する場合の 3 種の傾向
が報告されている 3)。本研究では，鉄筋あき 70mm の場合では，いずれのケー
スにおいても，充填高さの上昇率は一定であるといえる。また，充填速度に関
しては，s/a=47%が最も速く，s/a=37%が遅かった。 
 鉄筋あきが 40mm の場合では，配合ごとに充填高さの結果が明らかに相違し
た。鉄筋あきが狭くなることでほとんど影響を受けなかったのは，s/a=47%で
ある。鉄筋あき 70mm の場合でも最も充填速度が速かったのは s/a=47%であっ
たことから，細骨材率がかぶり部の充填性に及ぼす影響は大きく，細骨材率が
高いコンクリートほど密な配筋条件や厳しい締固め条件下では，高いかぶり部
充填性を示すことが考察できる。次に充填速度の影響が小さかったのは，
s/a=37%の場合で，内部振動機挿入位置が鉄筋からの距離 75mm のケースだっ
たが，s/a=37%のコンクリートでは，内部振動機挿入位置が鉄筋からの距離
150mm の時，他の配合では見られなかった明らかな充填不良が生じていた（図
4.29）。古川ら 4)の報告で，細骨材率が小さいコンクリートであっても内部振動
機を鉄筋の近くに挿入することによって，鉄筋間隙部での粗骨材によるブロッ
キングは解消され，充填性は向上することを示しており，その傾向が本実験に
おいても s/a=37%で確認することができた。s/a=42%の場合では，いずれの内部
振動機挿入位置でも 8 秒間でのかぶり部充填高さは 60%程度にとどまり，3 つ
の配合の中で，最も鉄筋あきが狭くなることによる影響を受けていると言え
る。また，鉄筋あき 70mm では確認できなかった，かぶり部充填高さが振動開
始初期から途中で充填高さの上昇速度が増加する傾向が内部振動機挿入位置
75mm の場合の s/a=37%と s/a=42%で確認できた。このことからコンクリートが
持つかぶり部充填性は配筋条件による影響が大きい可能性が示された。 
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図 4.28 s/a=47%の充填高さ率と振動時間の関係 
挿入位置 75mm 挿入位置 150mm 
図 4.26 s/a=37%の充填高さ率と振動時間の関係 
挿入位置 75mm 挿入位置 150mm 
図 4.27 s/a=42%の充填高さ率と振動時間の関係 
挿入位置 75mm 挿入位置 150mm 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
充
填
高
さ
率
振動時間(s)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
振動時間(s)
鉄筋あき
70mm
鉄筋あき
40mm
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
充
填
高
さ
率
振動時間(s)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
振動時間(s)
鉄筋あき
70mm
鉄筋あき
40mm
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
充
填
高
さ
率
振動時間(s)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
振動時間(s)
鉄筋あき
70mm
鉄筋あき
40mm
第 4 章 鉄筋間隙通過後のコンクリートの品質 
 
99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.29 s/a=37%，内部振動機挿入位置 150mm で生じた充填不良 
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4.3.3 かぶり部充填速度に関する検討 
(1)かぶり部充填速度算出方法 
 充填高さと振動時間の関係から式 4.1 を用いて充填速度を算出した。充填速度
の算出方法を図 4.30 に示す。既往の研究 5)から，鉄筋を配置した時の締固め時
間－充填高さ曲線は図 4.30に示すように締固め開始直後は下に凸であるが，そ
の後直線となる部分が存在する。この直線の勾配は，コンクリートが鉄筋間を通
過せてかぶり部を定常的に打ち上がる速度を表しており，この直線の勾配を本
研究においても充填速度と定義した。 
  ν ൌ ୼௬୼௫           (4.1) 
 ここに，ν：充填速度(cm/s)，Δy：直線領域の充填高さ変化量(cm)，Δx：直線
領域の振動時間変化量(s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.30 充填速度の算出方法 5) 
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(2)かぶり部充填速度 
 表 4.5〜4.7に各条件における充填速度の結果を示す。なお，かぶり部を充填
する過程で充填速度に変化が見られた場合は，式 4.1 で充填速度を求めた時に，
大きい値を示したものをその条件における充填速度とした。 
 結果より，いずれのケースにおいても細骨材率が増加するほど充填速度は大
きい。一方，鉄筋あき 70mm のケースでは，内部振動機挿入位置が鉄筋から離れ
ることによる充填速度の低下は認められず，鉄筋あき 70mm はフレッシュコン
クリートが鉄筋間通過するための十分な鉄筋間隔であると言える。 
 また，4.3.3(2) の図 4.27から鉄筋あき 40mm 時の s/a=42%の充填高さ率は振
動開始から 6 秒が過ぎた時点から充填速度が増加する傾向が確認でき，その時
の充填速度を表 4.6に示した。このことは，既往の研究 5)より，振動開始から 6
秒間は締固め開始直後の下に凸の領域であると考察できる。鉄筋あきが狭くな
ることで，振動開始直後は鉄筋と骨材の間でブロッキングが生じるが，時間の経
過とともに鉄筋内側のコンクリートが液状化し，鉄筋間通過しやすい性状に変
化し，充填速度が増加したと考えられる。本研究では，締固め時間を 8 秒間とし
たが，s/a=42%で仮に 8 秒以上締固めを行ったとき，土木学会コンクリート標準
示方書で規定されている締固め時間 15 秒以内で充填できる可能性が示された。 
 
 
 
 
75mm
150mm
鉄筋からの距離
（挿入位置）
鉄筋あき70mm 鉄筋あき40mm
4.8 3.6
3.14.8
s/a=47%充填速度(cm/s)
 表 4.7 充填速度(s/a=47%) 
75mm
150mm
鉄筋からの距
離
2.9 3.2
3.8 3.0
s/a=42%充填速度(cm/s)
鉄筋あき70mm 鉄筋あき40mm
 表 4.6 充填速度(s/a=42%) 
 表 4.5 充填速度(s/a=37%) 
75mm
150mm
鉄筋あき70mm 鉄筋あき40mm
鉄筋からの距離
（挿入位置）
s/a=37%充填速度(cm/s)
3.0
2.9
3.0
1.1
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4.3.4 鉄筋内外のコンクリートの品質 
(1)小径コアの圧縮強度 
 図 4.31〜図 4.34 に内部振動機挿入位置および鉄筋の内外より採取した，
φ62mm の小径コアの圧縮強度の関係を示す。なお，s/a=37%では鉄筋あき 40mm，
内部振動機挿入位置 150mm の時，充填不良が生じていたためコアを採取するこ
とができなかった。また，小径コア圧縮強度試験では，平均圧縮強度が小さくな
ることが指摘されている 1)が，コア 6 本とすることで圧縮強度の推定精度は
φ100mm のコア供試体 3 本による測定精度と同等である 2)と報告されている。本
実験においては，コアの採取が鉄筋内外から各 3 本ずつとなっているため，圧
縮強度はあくまで各配合，配筋条件および振動機挿入位置による影響を比較す
るための参考値とする。 
 図 4.31〜図 4.34 の結果を 4.3.2 の振動時間と充填高さ率の関係を合わせて
考察した時，図 4.27 が示すように s/a=47%では，いずれの配筋，内部振動機挿
入位置でも振動開始から約 5 秒間で充填高さ率 80%に達し，高い充填性を示し
たが，挿入位置 150mm のケースではかぶり部の圧縮強度が明らかに低下した。
このことは，見かけの充填性は良好でも，鉄筋の干渉や材料分離による影響で，
かぶり部の材料組成が異なる可能性を示している。s/a=47%は，粉体量の多い，
流動性に優れたコンクリートだが，第 3 章 3.3.2 で示したように，内部振動機
からの距離 100〜200mm で振動エネルギーが大きく減衰するため，本実験で使
用した型枠でも，内部振動機挿入位置が 150mm の場合，鉄筋近傍で振動エネル
ギーが減衰し，粗骨材の滞留が商事，セメントペーストがかぶり部に先流れして
いると考察できる。 
 s/a=42%のコンクリートは鉄筋あきが 70mm から 40mm と狭くなると，内部振
動機挿入位置に関わらず，充填速度は低下するが，鉄筋前後での圧縮強度の差は
いずれのケースでも他の配合と比べて小さかった。すなわち s/a=42％では，コン
クリートが持つ粘性が強いことにより充填性は低下するが，鉄筋通過前後で材
料組成の変化が小さい可能性が示された。 
 s/a=37%では，前述したように鉄筋あき 40mm，内部振動機挿入位置 150mm の
条件で充填不良が生じた。s/a=47%と同様に，内部振動機の振動エネルギーが距
離 100〜200mm で減衰するため，鉄筋近傍に伝播されたエネルギーでは，粗骨
材を鉄筋間通過させることができず，骨材同士による噛み合わせによりブロッ
キングが生じていることがわかる（図 4.29）。鉄筋あき 70mm，内部振動機挿入
位置 150mm では，かぶり部のコア供試体の圧縮強度が内側より強くなる結果と
なったが，第 3 章 3.3.2で示されたように内部振動機から 100mm 以内の距離で
は，強い振動エネルギーが生じるため，骨材が多く鉄筋間通過したと考えられる。
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その他のケースでは，s/a=47%とほぼ同等の割合で圧縮強度が低下した。 
 以上のことから，流動性および充填性に優れたコンクリートでも，締固め条件
が厳しい場合，かぶり部に計画通りの配合となるように締固めることが困難と
なる可能性が示された。また，同一のスランプ性状を示すコンクリートでも細骨
材率の相違がコンクリートの鉄筋間通過性や充填性に及ぼす影響は異なり，か
ぶり部のコア供試体の圧縮強度とその材料組成の間には密接な関係がある可能
性が示された。 
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 図 4.35〜図4.38に各ケースにおける鉄筋の内側から採取したコア供試体の圧
縮強度を 1 とした時のかぶり部側のコアの強度比を示す。内部振動機挿入位置
が 150mm の時 s/a=47%では，コア圧縮強度はおよそ 25%程度低下している。ま
た，s/a=37%でも鉄筋あき 70mm，内部振動機 150mm および鉄筋あき 40mm，内
部振動機 75mm のケースでコア強度は 15%程度低下した。一方 s/a=42%では，強
度の低下はおよそ 2〜12%程度という結果になった。このことから，鉄筋間を通
過しかぶり部に充填されるコンクリートは，s/a=42%のように適度に粘性を持ち，
コンクリートが一体となって振動し，材料分離を最小限に抑えながら流動でき
る性状が必要であると考察できる。 
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(2)小径コアの単位重量 
 図 4.39〜図 4.42 に内部振動機挿入位置および鉄筋の内外より採取した，
φ62mm の小径コアの単位重量比の関係を示す。使用したコンクリートの配合か
ら算出した単位重量は s/a=37%で 2293kg/m3，s/a=42%で 2282 kg/m3，s/a=47%で
2273 kg/m3 であり，実際に計測した小径コアの質量と体積から求めた単位重量で
除した値を単位重量比とした。 
 結果から，4.3.4(1) の図 4.35〜図 4.38 に示した鉄筋内外の小径コアの圧縮
強度比との相関関係は得られなかった。鉄筋の干渉や材料分離による粗骨材の
鉄筋近傍での滞留を考慮した際に，かぶり部のコア供試体の単位重量は低下す
ると予想されたが，本実験では明確な単位重量の差異は認められなかった。 
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4.4 まとめ 
 
 s/a=37，42 および 47%のコンクリートを型枠の鉄筋内側に投入し，内部振動機
により加振することより，コンクリートを鉄筋間通過させ，かぶり部に充填する
様子を観察および硬化後の品質について検討した。本章で得られた知見をいか
に示す。 
 
(1) かぶり部充填速度は細骨材率が増加するほど，大きくなり，特に s/a=47%は
内部振動機挿入位置および鉄筋あきの大小に寄らず，高い充填性を示したが，
鉄筋内側およびかぶり部から採取した小径コア供試体の圧縮強度差は最も
大きく，鉄筋通過前後でコンクリートの材料組成が元の配合と異なる危険性
が示された。 
(2) s/a=42%では，鉄筋あきが 70mm から 40mm と狭くなることによる充填速度
の低下が著しい結果を示した。しかし，鉄筋あき 40mm において，鉄筋振動
開始 6 秒程度から充填速度の増加が確認でき，締固め時間を調整することで
充填完了が可能であると考察できる。また，鉄筋内側およびかぶり部から採
取した小径コア供試体の圧縮強度の差はいずれのケースでも最も小さく，鉄
筋通過前後で材料組成の変化が小さい可能性が示された。 
(3) スランプ性状が同じフレッシュコンクリートでも細骨材率が相違する場合，
その鉄筋間通過性およびかぶり部の品質は異なる。s/a=37%は，粘性が低いた
め，振動を受けることによる材料分離が生じやすく，鉄筋近傍で崩れるよう
にかぶり部を充填する。一方，s/a=47%で鉄筋あきが狭い場合，骨材と鉄筋の
噛み合わせによるブロッキングが生じつつも，粉体量が多いため，セメント
ペーストがかぶり部に先流れし，見かけの充填性が良好になっている可能性
がある。 
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第 5 章 結論 
本研究は，一般的なスランプ 8.0cm のコンクリートの細骨材率を s/a=37,42 お
よび 47%の 3 水準に変化させ，配筋の内側に投入してかぶり部へ充填させるこ
とを想定し，鉄筋間隙間通過させて，配筋条件および内部振動機挿入位置による
充填状況の変化，硬化後の供試体から採取したコアを用いた圧縮強度との関係
について検討したものである。本研究の条件下で得られた知見を以下にまとめ
る。 
 
5.1 細骨材率の異なるコンクリートの加速度伝播性状 
 第 3章では，s/a=37，42 および 47%のコンクリートにおいての内部振動機に
よる加振時の応答加速度を測定し，検討を行った。また，応答加速度の結果か
ら応答加速度推定式を算出した。 
内部振動機表面の応答加速度の 60 秒間の平均値は s/a=37%で約 406m/s2，
s/a=47%が約 395m/s2，そして s/a=42%が約 375m/s2，となった。結果から
s/a=42%は内部振動機表面における応答加速度が低く，最も内部振動機から近
い距離 100mm のセンサでも他の 2 配合と比べ低い値を示したが，それ以外の
センサ位置では高い値を観測した。また，60 秒間加振し続けた結果，内部振動
機から近い位置での振動エネルギーが時間の経過とともに遠い位置へと移動し
ていく様子が確認できた。このことから s/a=42%のコンクリートは他の 2 配合
と比較して加速度伝播特性が良好であることがいえる。5〜15 秒間の各位置に
おける平均応答加速度から求めた，応答加速度推定式では，実際の物性が大き
く相違する s/a=37 および 47%でほぼ同様の傾向を示した。このことから，
s/a=37%の場合は粗骨材同士の噛み合わせによるブロッキングや，セメントペ
ースト量の多い s/a=47%では過剰な締固めによる材料分離が加速度伝播を阻害
している可能性が示された。 
 
5.2 コンクリートの鉄筋間隙通過性 
 第 4 章では s/a=37，42 および 47%のコンクリートを，鉄筋を配置した型枠の
配筋内側に投入し，内部振動機により加振し鉄筋間を通過させ，かぶり部に充填
する際の充填挙動を観察し，硬化後の供試体から小径コアを採取し圧縮強度お
よび単位重量に関する検討を行った。また，内部振動機挿入位置および鉄筋あき
を変化させ，充填挙動に対する影響を比較，検討した。 
 s/a=37%に関しては，鉄筋あき 40mm，内部振動機挿入位置が鉄筋から 150mm
の時は明らかな充填不良が生じたが，既往の研究でも述べられている，細骨材率
が低いコンクリートでかぶり部を充填する場合，内部振動機を鉄筋に近づける
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ことにより，鉄筋あきが狭い状況でも骨材同士の噛み合わせによるブロッキン
グを解消することが可能であることが示された。 
 一方，s/a=47%のコンクリートは粉大量が多いため，高いかぶり部充填性を示
した。しかし，内部振動機挿入位置が鉄筋から離れている場合，鉄筋内外から採
取した小径コアの圧縮強度の差が大きかった。内部振動機挿入位置が鉄筋から
150mm の位置で挿入され，振動締固めが行われると鉄筋近傍の骨材に振動エネ
ルギーが伝わらず，骨材は鉄筋近傍で滞留し，セメントペーストのみがかぶり部
に先流れしている可能性がある。その結果，鉄筋通過前後でコンクリートの材料
組成が計画段階の配合と異なる危険性が示された。 
本研究においては，加速度伝播性やかぶり部へ充填されたコンクリートのコ
ア供試体の圧縮強度が鉄筋の内側と比較した際に，過密配筋な状況では締固め
時間の調整が必要であるが，強度差がほとんど確認できなかった s/a=42%が過密
配筋な箇所や締固めが困難な状況に対して有用なコンクリートであると考察し
ている。 
 
5.3 今後の検討課題 
 本研究では，配筋の内側にコンクリートを投入し，内部振動機により加振する
ことで鉄筋間通過させかぶり部に充填させ，充填挙動を観察し，また，硬化後の
試料から採取したコアを用いて，圧縮強度試験を行うことにより，見かけの充填
性が良好な場合でも，鉄筋の内側のコンクリートと比較した時に強度の低下が
確認された。また，かぶり部を充填する際には，内部振動機挿入位置は鉄筋から
近い方が短時間で充填が完了でき，かぶり部の強度低下を防げる可能性を示し
た。 
 しかし，本研究の第 4 章でかぶり部と鉄筋内側部分の単位重量を検討した際
には，圧縮強度ほど差異が見られなかった。したがって，かぶり部の品質につい
て充填速度および圧縮強度の 2 点でしか評価することができていない。また，
過度な締固めを行うと，材料分離を生じさせ，ブリーディングにより鉄筋の株な
どに水がたまりやすく，構造物の品質を損なう原因となることが知られている
が，本研究では，これらのことについても検討を行っていない。 
 今後は，かぶり部を充填した後に，洗い分析試験や硬化後のコア供試体の断面
を観察することにより骨材の含有量などを数値化することで，鉄筋内外の材料
組成についてデータの蓄積，配合ごとの適切な締固め時間を設定することが検
討課題として挙げられる。 
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付録 
 
6.1 型枠 2での応答加速度測定 
 
6.1.1 はじめに 
 第 4 章で図 4.2 に示した型枠 2 を用いて行われた実験で，応答加速度につい
て触れていないが，実際の実験では型枠 2 に加速度センサを設置し，応答加速
度の測定を行った。しかし，鉄筋位置に応答加速度を設置することができず，本
研究において考察の対象外とした。そのため，付録に結果を記載する。 
 
6.1.2 実験概要 
 第 4 章で行われた実験で，応答加速度の測定が行われていたため，使用され
たコンクリート，実験方法，条件は第 4章に記載したものと同一である。 
 型枠 2 に設置した加速度センサの位置を図 6.1 に示す。加速度センサは，内
部振動機表面の先端から 3cmの位置，アクリル板から 35mmの位置に設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.1 試験体概要 
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6.1.3 応答加速度測定結果 
(1)応答加速度解析結果 
 測定した応答加速度解析結果を図 6.2～図 6.12に示す。解析方法は第 3章に
記載した通りである。なお，内部振動機表面を 1ch，アクリル板から 35mm を
2ch とした。 
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図 6.2 s/a=37%・鉄筋あき 70mm・挿入位置 75mm の応答加速度解析結果 
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図 6.6 s/a=42%・鉄筋あき 70mm・挿入位置 150mm の応答加速度解析結果 
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図 6.8 s/a=37%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 75mm の応答加速度解析結果 
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図 6.9 s/a=42%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 75mm の応答加速度解析結果 
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図 6.10 s/a=47%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 75mm の応答加速度解析結果 
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図 6.11 s/a=37%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 150mm の応答加速度解析結果 
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図 6.12 s/a=42%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 150mm の応答加速度解析結果 
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図 6.12 s/a=47%・鉄筋あき 40mm・挿入位置 150mm の応答加速度解析結果 
付録 
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6.2 かぶり部の小径コア供試体の断面の様子 
 
 第 4 章で，型枠 2 を用いて行われた実験で，硬化後のかぶり部から採取した
小径コア供試体を縦半分にカットした時の断面の写真を図 6.13～図 6.24 に示
す。 
 
 
 
図 6.13 s/a=37%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 75mm 
かぶり部 アの圧縮強度
図 6.14 s/a=37%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 150mm 
付録 
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図 6.15 s/a=42%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 75mm 
部 縮 度
図 6.16 s/a=42%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 150mm 
かぶり部コアの圧縮強度
付録 
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図 6.17 s/a=47%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 75mm 
図 6.18 s/a=47%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 150mm 
付録 
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図 6.19 s/a=37%，鉄筋あき 40mm，挿入位置 75mm 
図 6.20 s/a=37%，鉄筋あき 40mm，挿入位置 150mm 
付録 
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図 6.21 s/a=42%，鉄筋あき 40mm，挿入位置 75mm 
図 6.22 s/a=42%，鉄筋あき 40mm，挿入位置 150mm 
かぶり部コアの圧縮強度
付録 
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図 6.24 s/a=47%，鉄筋あき 70mm，挿入位置 150mm 
図 6.23 s/a=47%，鉄筋あき 40mm，挿入位置 75mm 
付録 
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6.3 実験方法および解析方法 
 
6.3.1 応答加速度測定方法 
(1)起動 
① デスクトップから画面 1 に示すアイコンの「DC-204R Controller」を開
く。 
 
 
 
② 画面 2 に示すような画面から，データロガーが接続されているかを確認
し，OK をクリックし画面 3 が開ける。 
 
 
 
画面 1 
画面 2 
付録 
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(2)設定 
① 「測定設定」から測定器の番号を選び「選択」。（画面 4） 
 
 
 
 
② 画面 5 が開けるので，「サンプリング設定」でサンプリング間隔，データ
サイズを設定。 
画面 3 
画面 4 
付録 
 
 
 
135
 
 
 
③ 「単位/係数設定」で各チャンネルにつないだセンサの校正係数を入力。
（「保存」で設定を保存できる）校正係数の算出は，各センサに付属して
いる「加速度計試験成績表」に記されている”容量”と”定格出力”の 2 段
目の数値から算出する。（容量/定格出力（ひずみ出力 K=2.00）） 
④ 「設定」をクリックして設定完了。 
 
(3)測定 
① 内部振動機を静置し，「バランス」をクリックしてゼロセットを行う。こ
の際に使用するすべてのチャンネルをゼロセットする。 
② 画面 6 に示す赤枠の部分をクリックして測定が開始される。測定開始前
はランプが赤表示であり，測定が開始されると緑ランプとなる。 
③ 設定した時間が経過すると自動的に測定が終了されるが，中断したい場
合は，画面 6 の緑枠をクリックすると中断できる。 
 
 
 
画面 5 
画面 6 
付録 
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(4)保存 
① 「USB 読込」から測定器の番号を選び「選択」をクリックすると画面 7
が開ける。 
 
 
 
 
② 「CSV ファイルの保存」で保存したいファイルを選んで保存フォルダを
選択し「CSV 保存」で保存完了。保存をする前に波形表示をし，測定で
きているか確認しておくとよい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
画面 7 
付録 
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6.3.2 応答加速度解析方法 
① 保存された応答加速度のデータファイルを右クリックし，「プログラムから
開く」を選択し「秀丸」を選択しデータを開くと画面 8 が表示される。 
② 「表示」を選択し，「タブストップ」から「CSV モード」を選択すると画
面 9 のようになる。 
③ 各チャンネルを選択し，新しく秀丸を開きそこにチャンネルごとにコピー
する。（画面 10 の青に示された部分が一つのチャンネル分のデータ） 
 
 
 
 
 
画面 10 
画面 9 画面 8 
付録 
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④ 新しく秀丸にコピーされた応答加速度データで，「検索」を選択し「置換」
をクリックすると画面 11 が表示されるので，そこに「，」と打ち込み「全
置換」を選択することでデータ内の「，」が消される。 
 
 
 
 
⑤ 応答加速度の数字データ以外を消去し，データ名を「○○○.txt」として保存
する。（ファイル名にスペースは使用しないこと） 
⑥ 「Auto_AMP_Detection」を起動する。（「Auto_AMP_Detection」は，保存さ
れた応答加速度の txt ファイルと同じフォルダ内にコピーしてから起動す
る） 
⑦ 画面 12 に示すように，起動されたら解析したいファイル名「○○○.txt」と打
ち込み Enter。そして「○○○.out」と打ち込み Enter でファイルの解析を行う
ことができる。解析が終了したファイルは，同じフォルダ内に保存され
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
画面 11 
画面 12 
付録 
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⑧ Excel を開き画面 13 に示すように解析されたファイルを開く。（赤枠内を
「すべてのファイル」としておく） 
⑨ 画面 14 に示すような Excel に表示された赤枠内の数値が，1 秒間の最大応
答加速度と最小応答加速度の平均値を示している。 
 
 
 
 
 
画面 13 
画面 14 
付録 
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6.4 応答加速度測定結果 
  
以下では，1～60 秒時点における応答加速度最大値，最小値，最大値と最小値
の平均値および周波数を示す。 
 型枠 1 では，内部振動機表面に設置した加速度センサを ch1，内部振動機から
の距離 100mm，200mm，300mm，400mm，500mm，600mm の位置に設置した加
速度センサをそれぞれ ch2，ch3，ch4，ch5，ch6，ch7 とした。 
  
 
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 553.84 -447.884 500.862 204.39
2 576.092 -422.047 499.07 208.814
3 591.992 -429.141 510.567 208.961
4 566.065 -422.435 494.25 198.835
5 517.97 -368.101 443.035 191.301
6 470.988 -330.669 400.828 191.402
7 432.347 -318.098 375.223 192.25
8 434.6 -314.116 374.358 192.558
9 443.496 -316.505 380 194.126
10 459.068 -319.217 389.142 195.469
11 460.431 -327.436 393.934 196.294
12 471.072 -330.657 400.865 196.807
13 473.171 -331.234 402.203 196.649
14 475.713 -336.88 406.296 197.732
15 478.593 -341.025 409.809 199.08
16 486.284 -342.399 414.341 199.259
17 491.332 -344.566 417.949 199.759
18 491.651 -343.56 417.605 200.381
19 495.603 -341.132 418.368 200.361
20 495.981 -343.325 419.653 200.262
21 500.307 -343.44 421.873 200.221
22 491.383 -341.201 416.292 200.461
23 478.348 -338.432 408.39 200.702
24 466.68 -338.058 402.369 201.807
25 457.39 -330.07 393.73 202.73
26 452.312 -323.674 387.993 203.04
27 448.163 -317.533 382.848 202.486
28 444.923 -316.476 380.699 203.774
29 452.039 -318.497 385.268 202.852
30 454.294 -318.663 386.479 202.954
31 457.05 -322.062 389.556 203.178
32 456.817 -319.624 388.221 203.285
33 452.222 -317.346 384.784 203.223
34 456.146 -320.502 388.324 203.448
35 454.64 -320.43 387.535 203.774
36 456.809 -320.249 388.529 204.041
37 458.445 -321.048 389.746 204.164
38 460.739 -322.592 391.665 204.143
39 461.908 -328.844 395.376 204.04
40 464.456 -338.304 401.38 204.04
41 466.21 -340.835 403.522 203.897
42 465.848 -341.521 403.684 204.061
43 467.806 -341.777 404.792 203.959
44 470.638 -340.225 405.432 203.795
45 470.738 -337.973 404.355 204.552
46 477.598 -339.891 408.745 204.287
47 475.482 -340.428 407.955 204.47
48 476.254 -341.483 408.869 204.143
49 477.056 -342.311 409.684 204.061
50 476.659 -341.46 409.06 204.061
51 472.469 -336.858 404.664 205.246
52 473.749 -338.085 405.917 204.266
53 476.326 -341.536 408.931 204.246
54 469.381 -329.635 399.508 204.347
55 472.214 -327.714 399.964 204.409
56 467.05 -311.566 389.308 204.737
57 468.71 -312.653 390.682 205.205
58 473.121 -315.052 394.086 204.963
59 471.03 -316.302 393.666 204.512
60 471.465 -317.255 394.36 204.778
  
Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 0.202 -0.22 0.211 1759.859
3 0.934 -0.928 0.931 1900.13
4 5.427 -4.617 5.022 409.128
5 24.519 -19.422 21.97 199.519
6 19.983 -19.23 19.606 210.41
7 14.74 -12.501 13.62 226.449
8 12.917 -10.262 11.589 228.64
9 17.225 -14.545 15.885 205.252
10 18.086 -15.56 16.823 205.232
11 16.662 -15.621 16.141 208.187
12 17.645 -16.998 17.322 214.903
13 19.553 -20.025 19.789 211.699
14 18.199 -19.332 18.765 220.811
15 18.348 -18.634 18.491 212.873
16 19.535 -19.145 19.34 203.199
17 20.826 -20.247 20.536 199.759
18 20.504 -19.279 19.892 202.091
19 19.556 -19.005 19.28 206.383
20 17.37 -17.289 17.33 214.257
21 20.218 -19.366 19.792 207.265
22 20.916 -19.125 20.02 202.274
23 19.185 -17.405 18.295 202.709
24 17.242 -16.761 17.001 207.873
25 18.46 -18.086 18.273 208.733
26 18.024 -18.226 18.125 207.831
27 16.583 -17.592 17.087 212.574
28 18.621 -19.662 19.142 208.479
29 18.175 -19.513 18.844 205.865
30 17.38 -18.906 18.143 214.006
31 16.342 -17.991 17.166 223.295
32 15.707 -17.505 16.606 220.167
33 15.225 -16.999 16.112 231.132
34 14.737 -17.151 15.944 233.631
35 14.315 -16.731 15.523 232.909
36 13.415 -15.855 14.635 243.021
37 14.331 -16.168 15.25 227.136
38 14.933 -16.485 15.709 219.161
39 14.964 -16.518 15.741 219.096
40 14.654 -16.507 15.58 216.889
41 14.336 -15.988 15.162 224.99
42 12.59 -14.903 13.746 238.191
43 12.808 -15.091 13.949 253.165
44 13.469 -15.5 14.484 228.87
45 13.499 -15.218 14.358 227.934
46 12.601 -13.86 13.23 229.446
47 12.786 -14.191 13.489 229.446
48 12.831 -14.68 13.755 229.215
49 13.256 -15.166 14.211 238.167
50 13.492 -15.431 14.461 232.114
51 14.482 -16.186 15.334 226.339
52 13.775 -15.454 14.614 224.291
53 12.908 -14.478 13.693 217.304
54 14.733 -16.256 15.494 223.318
55 15.893 -17.505 16.699 219.395
56 16.313 -18.15 17.231 219.648
57 16.141 -17.764 16.952 224.075
58 16.224 -17.676 16.95 219.029
59 15.052 -17.006 16.029 225.632
60 14.392 -16.62 15.506 238.763
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2)  FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 0.176 -0.188 0.182 950.57
3 0.602 -0.686 0.644 2351.584
4 5.697 -5.528 5.613 474.995
5 10.549 -10.279 10.414 283.152
6 8.619 -8.591 8.605 328.559
7 4.539 -3.914 4.226 461.693
8 8.317 -6.642 7.48 264.113
9 7.661 -6.383 7.022 292.497
10 9.733 -8.388 9.06 269.188
11 8.278 -7.093 7.686 282.611
12 8.855 -8.062 8.459 302.361
13 9.771 -9.067 9.419 271.816
14 6.931 -6.109 6.52 311.058
15 5.475 -4.834 5.155 387.55
16 4.398 -4.037 4.217 483.806
17 5.264 -5.193 5.228 453.769
18 6.192 -5.602 5.897 358.179
19 6.858 -6.44 6.649 343.231
20 6.872 -6.383 6.627 339.034
21 4.856 -4.607 4.731 480.914
22 4.306 -3.942 4.124 521.417
23 5.021 -4.605 4.813 453.767
24 4.632 -4.107 4.369 497.942
25 5.129 -4.548 4.838 443.375
26 4.647 -3.964 4.306 427.711
27 4.776 -3.956 4.366 418.01
28 3.504 -3.051 3.278 557.394
29 4.753 -3.902 4.328 413.862
30 4.719 -3.975 4.347 419.125
31 4.923 -4.065 4.494 390.234
32 4.836 -3.979 4.408 373.907
33 4.295 -3.739 4.017 455.184
34 4.359 -4.029 4.194 474.32
35 3.826 -3.48 3.653 519.87
36 4.229 -3.82 4.025 489.961
37 4.329 -4.202 4.266 516.481
38 5.154 -5.395 5.274 483.562
39 4.57 -4.774 4.672 505.526
40 4.722 -4.765 4.744 469.833
41 3.384 -3.752 3.568 685.881
42 5.828 -5.489 5.658 367.109
43 6.227 -6.354 6.29 389.077
44 7.312 -7.21 7.261 332.262
45 5.769 -5.913 5.841 407.63
46 5.139 -5.131 5.135 431.547
47 5.249 -5.069 5.159 425.682
48 4.945 -4.855 4.9 438.368
49 4.992 -4.909 4.951 442.21
50 4.102 -4.474 4.288 609.745
51 4.206 -4.568 4.387 575.857
52 5.565 -5.673 5.619 405.066
53 4.162 -4.399 4.281 548.934
54 5.79 -5.95 5.87 407.198
55 8.628 -8.559 8.594 297.996
56 11.176 -11.991 11.584 266.587
57 10.703 -11.709 11.206 285.341
58 9.038 -9.835 9.437 300.472
59 8.058 -9.128 8.593 344.827
60 5.896 -7.111 6.504 450.486
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2)  FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 0.174 -0.177 0.176 1512.482
3 0.479 -0.484 0.481 2345.568
4 4.287 -4.194 4.241 548.303
5 2.84 -2.989 2.914 864.21
6 3.749 -3.507 3.628 717.66
7 0.926 -0.753 0.84 2703.407
8 3.094 -2.593 2.844 795.319
9 5.968 -4.993 5.48 402.212
10 6.958 -5.986 6.472 379.39
11 6.124 -5.252 5.688 442.345
12 3.147 -2.333 2.74 879.727
13 1.696 -1.211 1.454 1735.073
14 1.693 -0.91 1.302 1880.069
15 3.719 -2.259 2.989 693.566
16 4.84 -3.345 4.093 534.566
17 3.11 -2.061 2.585 913.289
18 2.644 -1.172 1.908 947.453
19 1.078 -0.671 0.874 3179.353
20 4.264 -3.025 3.644 626.941
21 1.641 -1.42 1.53 2110.071
22 5.139 -4.246 4.693 543.041
23 9.496 -8.257 8.876 304.003
24 9.731 -8.604 9.167 302.27
25 7.258 -6.426 6.842 394.38
26 6.359 -5.282 5.821 416.458
27 5.637 -4.707 5.172 502.558
28 4.141 -2.979 3.56 683.846
29 5.438 -4.675 5.056 577.194
30 5.127 -4.458 4.792 604.661
31 4.38 -3.514 3.947 738.58
32 5.334 -4.422 4.878 575.936
33 3.957 -3.234 3.595 798.674
34 4.255 -3.636 3.945 807.775
35 8.383 -7.241 7.812 342.506
36 10.147 -9.472 9.809 326.337
37 9.397 -8.751 9.074 334.64
38 8.302 -7.273 7.787 338.575
39 7.666 -6.758 7.212 373.447
40 7.451 -6.451 6.951 375.464
41 6.06 -5.058 5.559 457.969
42 8.313 -7.607 7.96 371.86
43 7.644 -7.28 7.462 390.798
44 8.035 -7.709 7.872 398.474
45 6.869 -6.117 6.493 434.52
46 6.827 -5.631 6.229 383.376
47 6.135 -4.353 5.244 391.545
48 5.54 -3.99 4.765 445.361
49 4.723 -3.415 4.069 548.768
50 5.6 -4.959 5.28 511.562
51 5.533 -4.735 5.134 533.586
52 5.971 -5.387 5.679 512.872
53 7.637 -7.021 7.329 365.191
54 8.101 -7.798 7.949 365.081
55 10.344 -10.125 10.235 309.65
56 13.47 -12.651 13.06 244.861
57 16.281 -15.217 15.749 218.003
58 14.381 -13.842 14.111 254.22
59 12.213 -11.304 11.759 257.669
60 10.212 -9.72 9.966 299.346
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2)  FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 0.177 -0.177 0.177 231.375
4 0.327 -0.302 0.314 2575.483
5 0.842 -0.728 0.785 2350.941
6 0.84 -0.771 0.806 2701.541
7 1.086 -0.903 0.994 2240.673
8 1.889 -1.339 1.614 1196.752
9 2.161 -1.207 1.684 904.704
10 1.242 -0.592 0.917 1558.403
11 0.806 -0.42 0.613 2954.592
12 0.901 -0.427 0.664 2565.514
13 1.292 -0.611 0.952 1745.969
14 1.503 -0.67 1.087 1426.281
15 1.734 -0.873 1.303 1239.372
16 1.035 -0.494 0.764 2383.191
17 0.858 -0.405 0.631 3018.904
18 0.959 -0.465 0.712 2599.778
19 1.326 -0.732 1.029 1980.79
20 1.401 -0.646 1.023 1708.174
21 1.691 -0.734 1.213 1333.266
22 2.181 -1.149 1.665 970.679
23 3.203 -1.865 2.534 644.089
24 3.471 -2.13 2.8 598.214
25 3.06 -2.017 2.539 768.229
26 2.994 -2.06 2.527 785.14
27 3.009 -2.092 2.55 773.701
28 2.497 -1.812 2.155 1046.825
29 3.145 -2.3 2.722 776.154
30 3.175 -2.374 2.774 813.661
31 3.382 -2.37 2.876 700.7
32 3.551 -2.422 2.987 642.192
33 3.165 -2.106 2.636 752.224
34 3.228 -2.179 2.703 779.378
35 3.495 -2.361 2.928 710.344
36 3.627 -2.442 3.034 627.384
37 4.049 -2.734 3.392 532.556
38 4.552 -3.034 3.793 483.612
39 4.512 -3.11 3.811 488.394
40 4.613 -3.195 3.904 449.798
41 4.029 -2.875 3.452 557.11
42 4.258 -3.168 3.713 535.321
43 4.255 -3.172 3.714 532.213
44 4.106 -3.091 3.598 553.995
45 3.958 -3.044 3.501 591.246
46 4.148 -3.256 3.702 617.645
47 4.267 -3.437 3.852 576.865
48 4.197 -3.259 3.728 560.802
49 4.142 -3.111 3.627 545.62
50 3.767 -2.767 3.267 598.814
51 4.013 -3.116 3.564 569.474
52 4.346 -3.529 3.938 566.342
53 4.12 -3.171 3.645 569.911
54 4.341 -3.405 3.873 551.442
55 4.606 -3.759 4.183 545.546
56 4.446 -3.459 3.952 570.484
57 4.303 -3.32 3.811 579.667
58 4.229 -3.216 3.722 582.115
59 4.206 -3.246 3.726 579.39
60 4.446 -3.499 3.973 560.739
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2)FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 0.179 -0.174 0.177 1180.179
4 0.221 -0.189 0.205 2582.781
5 0.258 -0.242 0.25 2547.719
6 0.177 -0.174 0.175 1941.962
7 0.175 -0.174 0.174 1561.279
8 0.243 -0.175 0.209 3632.364
9 0.258 -0.191 0.225 3783.378
10 0.304 -0.192 0.248 4080.469
11 0.216 -0.174 0.195 4730.407
12 0.196 -0.174 0.211 4481.723
13 0.196 -0.174 0.211 5082.146
14 0.209 -0.174 0.211 5187.111
15 0.213 -0.174 0.211 4625.566
16 0.247 -0.174 0.211 4743.95
17 0.283 -0.174 0.228 4534.899
18 0.222 -0.174 0.198 4953.982
19 0.199 -0.174 0.202 4426.878
20 0.178 -0.174 0.202 5041.048
21 0.23 -0.174 0.202 4693.811
22 0.264 -0.174 0.219 4495.346
23 0.348 -0.174 0.261 4067.501
24 0.305 -0.174 0.24 4319.182
25 0.289 -0.174 0.232 4851.698
26 0.335 -0.183 0.259 4552.363
27 0.375 -0.198 0.287 4339.73
28 0.431 -0.28 0.356 4063.339
29 0.417 -0.245 0.331 4310.916
30 0.478 -0.293 0.385 3838.06
31 0.488 -0.247 0.368 3596.946
32 0.482 -0.218 0.35 3658.614
33 0.495 -0.242 0.368 3624.416
34 0.474 -0.207 0.34 3470.688
35 0.455 -0.175 0.315 3426.68
36 0.378 -0.174 0.276 3826.802
37 0.325 -0.174 0.249 4070.438
38 0.265 NaN NaN 4123.227
39 0.22 NaN NaN 4742.94
40 0.251 NaN NaN 5097.011
41 0.269 -0.174 0.222 4979.988
42 0.249 -0.174 0.211 4876.451
43 0.259 -0.174 0.216 4787.487
44 0.212 NaN NaN 4657.309
45 0.189 NaN NaN 4643.101
46 0.189 NaN NaN 5118.015
47 0.178 NaN NaN 5432.683
48 0.178 NaN NaN 5583.181
49 0.22 -0.174 0.197 4758.436
50 0.22 -0.174 0.197 4918.772
51 0.176 NaN NaN 5492.579
52 0.24 -0.174 0.207 4872.691
53 0.243 -0.174 0.209 4427.09
54 0.193 NaN NaN 5033.545
55 0.281 -0.174 0.227 4139.479
56 0.383 -0.174 0.278 3559.507
57 0.308 -0.174 0.241 3778.692
58 0.225 NaN NaN 5012.507
59 0.191 NaN NaN 4591.472
60 0.227 NaN NaN 4454.02
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 0.179 -0.179 0.179 806.656
4 0.18 -0.179 0.179 1577.467
5 0.26 -0.24 0.25 2700.745
6 0.195 -0.182 0.188 2908.746
7 0.208 -0.181 0.194 2898.871
8 0.221 -0.185 0.203 3069.903
9 0.238 -0.179 0.209 2822.976
10 0.284 -0.179 0.231 3143.944
11 0.346 -0.219 0.282 3171.635
12 0.373 -0.26 0.317 3202.962
13 0.367 -0.252 0.309 3275.879
14 0.371 -0.23 0.3 3317.981
15 0.358 -0.197 0.277 3336.679
16 0.306 -0.186 0.246 3417.684
17 0.283 -0.179 0.231 3368.008
18 0.262 -0.179 0.221 3296.654
19 0.252 -0.179 0.215 3226.545
20 0.29 -0.18 0.235 3426.075
21 0.315 -0.192 0.253 3376.032
22 0.318 -0.186 0.252 3349.664
23 0.328 -0.18 0.254 3389.827
24 0.396 -0.235 0.316 3407.155
25 0.438 -0.281 0.36 3357.701
26 0.43 -0.276 0.353 3422.608
27 0.438 -0.282 0.36 3358.368
28 0.448 -0.268 0.358 3389.417
29 0.461 -0.287 0.374 3263.647
30 0.486 -0.297 0.391 3256.765
31 0.485 -0.293 0.389 3242.643
32 0.5 -0.3 0.4 3205.636
33 0.508 -0.307 0.407 3166.942
34 0.529 -0.314 0.421 3198.478
35 0.53 -0.314 0.422 3209.129
36 0.538 -0.325 0.431 3220.336
37 0.537 -0.328 0.432 3140.934
38 0.509 -0.313 0.411 3081.917
39 0.512 -0.304 0.408 3133.707
40 0.498 -0.281 0.39 3186.554
41 0.488 -0.28 0.384 3296.654
42 0.5 -0.291 0.396 3173.259
43 0.483 -0.292 0.388 3123.619
44 0.503 -0.293 0.398 3237.088
45 0.506 -0.299 0.403 3175.031
46 0.497 -0.304 0.4 3251.875
47 0.513 -0.309 0.411 3193.633
48 0.508 -0.312 0.41 3219.958
49 0.539 -0.317 0.428 3263.461
50 0.516 -0.305 0.41 3218.638
51 0.453 -0.292 0.372 3206.786
52 0.446 -0.272 0.359 3311.578
53 0.505 -0.307 0.406 3284.316
54 0.471 -0.287 0.379 3234.962
55 0.451 -0.271 0.361 3147.98
56 0.453 -0.231 0.342 3098.03
57 0.462 -0.231 0.346 3045.604
58 0.48 -0.27 0.375 3021.599
59 0.509 -0.29 0.4 3028.453
60 0.502 -0.282 0.392 3142.087
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 541.811 -404.134 472.973 195.151
2 525.683 -330.388 428.035 188.186
3 469.492 -328.965 399.229 187.959
4 436.182 -321.861 379.021 191.108
5 420.144 -313.399 366.772 192.25
6 414.182 -298.458 356.32 193.911
7 416.296 -294.547 355.421 194.857
8 418.497 -289.359 353.928 195.901
9 415.483 -282.531 349.007 197.752
10 418.473 -283.873 351.173 198.675
11 425.41 -287.423 356.416 197.831
12 418.774 -282.558 350.666 198.915
13 424.525 -285.183 354.854 198.089
14 437.8 -298.203 368.002 199.639
15 447.51 -296.195 371.853 198.715
16 447.597 -290.796 369.196 199.84
17 452.102 -285.735 368.918 201.086
18 454.143 -283.818 368.98 201.544
19 452.576 -275.769 364.173 201.503
20 454.021 -278.462 366.241 201.288
21 458.175 -280.44 369.307 201.888
22 461.34 -281.619 371.479 201.848
23 457.68 -280.021 368.851 202.315
24 458.215 -275.168 366.692 202.873
25 452.943 -271.472 362.207 200.421
26 462.507 -278.348 370.428 200.501
27 463.971 -279.271 371.621 202.173
28 469.66 -277.825 373.742 203.427
29 472.936 -278.817 375.876 203.203
30 475.617 -278.56 377.089 203.081
31 472.984 -277.401 375.193 202.995
32 475.504 -283.04 379.272 203.527
33 473.282 -277.553 375.418 203.508
34 475.459 -274.169 374.814 203.223
35 475.008 -271.323 373.165 203.122
36 479.622 -276.833 378.228 203.424
37 483.67 -277.745 380.707 203.979
38 485.309 -275.869 380.589 205.025
39 489.363 -276.924 383.143 204.655
40 487.13 -275.769 381.449 204.86
41 486.905 -275.829 381.367 204.594
42 484.034 -277.17 380.602 204.614
43 486.305 -277.44 381.873 204.593
44 487.103 -273.353 380.228 205.802
45 485.623 -277.088 381.355 204.696
46 483.142 -270.657 376.9 204.327
47 485.831 -273.43 379.631 204.328
48 485.884 -267.891 376.888 204.349
49 483.866 -265.829 374.847 205.576
50 487.647 -268.581 378.114 205.005
51 488.846 -270.379 379.613 205.025
52 488.846 -268.218 378.532 205.252
53 489.014 -262.15 375.582 206.475
54 490.654 -258.215 374.434 205.185
55 495.899 -264.906 380.403 205.5
56 493.077 -264.96 379.019 205.638
57 489.325 -264.22 376.773 207.769
58 488.579 -260.103 374.341 207.747
59 490.877 -260.968 375.923 205.783
60 490.113 -261.855 375.984 205.313
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2)  FRQ(Hz)
1 1.363 -1.223 1.293 1621.567
2 4.059 -3.758 3.909 586.401
3 6.477 -4.872 5.675 457.931
4 14.134 -12.379 13.257 218.069
5 17.904 -15.076 16.49 200.302
6 18.037 -13.285 15.661 198.975
7 19.122 -15.837 17.479 196.827
8 16.761 -16.097 16.429 212.98
9 15.977 -15.247 15.612 204.881
10 16.196 -15.562 15.879 201.686
11 18.439 -19.294 18.867 199.839
12 18.362 -20.184 19.273 199.94
13 16.038 -17.617 16.827 201.086
14 14.694 -15.818 15.256 205.48
15 15.235 -16.524 15.879 205.699
16 8.174 -8.803 8.488 242.163
17 11.016 -15.767 13.392 246.355
18 12.27 -16.401 14.336 233.631
19 13.948 -18.29 16.119 216.498
20 13.866 -17.332 15.599 213.366
21 12.686 -15.12 13.903 210.928
22 10.833 -12.385 11.609 210.886
23 10.403 -11.288 10.846 209.319
24 9.646 -11.412 10.529 233.025
25 6.988 -7.671 7.33 327.094
26 8.497 -7.866 8.181 340.282
27 12.423 -12.537 12.48 247.041
28 12.537 -15.018 13.777 215.431
29 11.102 -13.358 12.23 213.191
30 10.277 -11.687 10.982 208.062
31 9.071 -10.264 9.667 215.054
32 7.582 -9.308 8.445 226.701
33 6.095 -9.99 8.043 284.683
34 6.701 -12.862 9.782 302.242
35 7.13 -13.501 10.316 306.595
36 6.376 -12.308 9.342 340.383
37 7.029 -12.775 9.902 317.492
38 8.095 -13.79 10.943 288.471
39 11.586 -16.08 13.833 214.644
40 10.779 -15.644 13.212 231.881
41 9.289 -14.136 11.713 235.66
42 9.539 -14.135 11.837 239.671
43 8.868 -13.301 11.085 249.724
44 8.863 -12.968 10.915 235.921
45 8.852 -12.935 10.893 230.638
46 9.514 -13.581 11.547 231.371
47 9.605 -13.59 11.597 223.408
48 3.907 -8.817 6.362 378.575
49 2.926 -7.195 5.06 383.921
50 3.058 -7.64 5.349 393.851
51 2.692 -7.25 4.971 420.185
52 2.47 -7.25 4.86 427.523
53 2.832 -7.632 5.232 385.733
54 2.383 -7.243 4.813 463.417
55 2.259 -7.219 4.739 468.467
56 2.859 -7.689 5.274 373.972
57 3.05 -7.741 5.395 346.211
58 3.557 -8.129 5.843 325.171
59 3.652 -8.249 5.95 321.188
60 3.42 -7.832 5.626 317.029
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 1.404 -1.371 1.388 1302.061
2 2.699 -2.973 2.836 950.757
3 1.396 -1.49 1.443 1829.732
4 2.034 -1.962 1.998 1328.265
5 3.439 -2.843 3.141 588.766
6 6.16 -5.036 5.598 369.738
7 10.958 -11.336 11.147 267.122
8 15.267 -15.371 15.319 235.2
9 15.07 -14.625 14.848 227.706
10 11.719 -12.242 11.981 307.106
11 10.199 -9.907 10.053 274.179
12 11.238 -11.039 11.138 270.352
13 11.944 -11.277 11.61 243.073
14 13.16 -12.268 12.714 241.435
15 10.363 -9.908 10.136 343.27
16 6.202 -4.36 5.281 470.493
17 8.556 -9.065 8.81 383.92
18 9.88 -9.488 9.684 276.967
19 10.381 -10.245 10.313 269.62
20 10.193 -9.679 9.936 279.819
21 9.664 -8.327 8.995 273.202
22 8.599 -7.139 7.869 305.251
23 9.663 -7.824 8.744 279.79
24 9.474 -7.617 8.545 281.209
25 7.184 -5.593 6.389 416.582
26 10.252 -9.754 10.003 345.899
27 11.286 -10.163 10.725 281.563
28 10.936 -9.734 10.335 261.543
29 10.134 -9.038 9.586 292.668
30 9.964 -8.532 9.248 293.467
31 9.159 -7.405 8.282 300.412
32 7.855 -6.266 7.06 309.775
33 6.062 -5.125 5.594 425.897
34 5.685 -4.783 5.234 444.934
35 6.316 -5.481 5.898 443.577
36 5.875 -4.873 5.374 474.949
37 6.775 -5.96 6.367 427.926
38 7.668 -6.888 7.278 373.795
39 10.418 -10.169 10.294 310.085
40 10.042 -9.824 9.933 328.05
41 9.322 -8.878 9.1 330.894
42 9.738 -9.147 9.442 312.311
43 9.438 -8.931 9.185 311.936
44 9.721 -8.882 9.301 309.144
45 9.46 -8.623 9.041 302.145
46 9.355 -8.344 8.85 302.818
47 9.085 -7.969 8.527 300.421
48 3.383 -2.046 2.714 729.743
49 3.455 -1.833 2.644 636.591
50 2.595 -1.142 1.869 853.596
51 2.331 -1.597 1.964 1040.623
52 3.156 -1.331 2.244 598.539
53 3.095 -1.511 2.303 609.143
54 2.837 -1.481 2.159 719.438
55 3.25 -1.46 2.355 643.352
56 3.382 -1.467 2.424 573.894
57 3.215 -1.421 2.318 641.797
58 2.644 -1.259 1.951 842.032
59 2.909 -1.673 2.291 831.745
60 2.456 -1.44 1.948 1041.942
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 1.208 -1.123 1.166 1505.013
2 4.255 -4.703 4.479 608.652
3 8.967 -10.114 9.54 342.645
4 10.461 -11.333 10.897 289.651
5 10.487 -10.562 10.525 271.685
6 8.699 -7.905 8.302 287.408
7 8.069 -7.263 7.666 288.297
8 9.244 -8.72 8.982 298.372
9 9.29 -8.982 9.136 288.982
10 8.769 -8.613 8.691 333.099
11 7.495 -7.272 7.383 360.659
12 7.561 -7.781 7.671 373.682
13 8.539 -8.59 8.564 330.786
14 9.561 -9.413 9.487 300.722
15 6.062 -6.16 6.111 493.926
16 4.469 -4.305 4.387 579.492
17 3.592 -3.378 3.485 776.26
18 5.293 -5.159 5.226 542.138
19 6.555 -6.353 6.454 424.011
20 6.913 -6.87 6.892 401.763
21 6.806 -6.873 6.84 422.211
22 7.723 -7.721 7.722 355.493
23 11.111 -11.749 11.43 304.579
24 11.118 -11.701 11.409 287.114
25 8.309 -8.311 8.31 412.66
26 10.78 -10.165 10.472 322.385
27 12.499 -12.297 12.398 278.613
28 14.877 -14.536 14.706 236.236
29 13.837 -13.766 13.801 247.46
30 14.385 -14.349 14.367 246.256
31 13.705 -13.401 13.553 235.129
32 12.295 -11.762 12.028 262.999
33 10.232 -9.928 10.08 304.579
34 9.068 -8.655 8.862 344.063
35 9.673 -9.522 9.598 334.774
36 9.957 -9.907 9.932 334.001
37 11.644 -11.871 11.757 279.195
38 13.414 -14.001 13.708 272.272
39 16.196 -17.144 16.67 237.69
40 16.925 -17.532 17.228 225.745
41 16.891 -17.344 17.118 225.738
42 16.833 -16.868 16.85 229.574
43 16.295 -16.035 16.165 228.939
44 15.434 -15.54 15.487 229.873
45 14.714 -14.678 14.696 238.525
46 13.663 -13.33 13.497 243.559
47 13.236 -12.989 13.113 240.564
48 10.15 -9.784 9.967 324.649
49 7.506 -6.969 7.237 413.057
50 7.383 -6.96 7.171 448.152
51 8.33 -7.693 8.012 366.835
52 8.358 -7.64 7.999 354.744
53 8.268 -7.6 7.934 346.624
54 9.001 -8.354 8.677 324.917
55 9.48 -9.249 9.364 326.883
56 9.153 -8.863 9.008 348.009
57 8.102 -7.73 7.916 395.106
58 7.903 -7.317 7.61 385.503
59 8.324 -7.709 8.017 360.333
60 7.608 -6.977 7.293 407.53
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 0.522 -0.519 0.521 2508.986
2 1.184 -1.367 1.275 2024.405
3 2.934 -3.643 3.288 1034.207
4 3.609 -4.411 4.01 735.588
5 4.176 -5.173 4.675 668.602
6 2.678 -3.375 3.027 936.747
7 1.145 -1.35 1.247 1428.286
8 1.235 -1.452 1.343 1409.705
9 1.672 -2.108 1.89 1207.899
10 2.215 -2.978 2.597 1015.742
11 1.438 -1.882 1.66 1293.468
12 1.358 -2.094 1.726 1461.408
13 2.928 -3.73 3.329 782.145
14 2.369 -3.499 2.934 1071.752
15 2.045 -1.982 2.014 1027.391
16 2.317 -2.943 2.63 986.043
17 1.653 -1.71 1.681 764.901
18 1.951 -2.223 2.087 785.119
19 2.557 -3.117 2.837 753.357
20 4.216 -5.16 4.688 549.13
21 7.08 -8.221 7.651 341.468
22 8.635 -9.471 9.053 284.165
23 9.574 -10.42 9.997 273.779
24 11.027 -11.946 11.486 246.033
25 11.077 -12.199 11.638 264.801
26 8.36 -10.119 9.24 357.859
27 8.272 -8.974 8.623 330.985
28 10.137 -10.775 10.456 266.546
29 11.459 -11.599 11.529 243.363
30 12.629 -12.448 12.538 232.231
31 13.043 -12.953 12.998 232.091
32 13.372 -12.794 13.083 218.613
33 11.463 -10.893 11.178 242.625
34 9.408 -9.065 9.236 281.662
35 9.041 -8.833 8.937 312.374
36 9.386 -8.867 9.126 283.595
37 9.543 -9.067 9.305 290.423
38 10.962 -10.437 10.699 257.287
39 13.017 -12.566 12.791 235.825
40 14.241 -14.082 14.162 220.728
41 12.938 -12.739 12.839 251.705
42 12.761 -12.331 12.546 237.735
43 13.517 -12.834 13.176 234.704
44 13.348 -12.36 12.854 232.908
45 11.88 -10.8 11.34 254.834
46 11.138 -10.057 10.598 254.56
47 11.122 -9.582 10.352 240.336
48 8.215 -6.743 7.479 300.101
49 5.912 -5.177 5.544 471.32
50 5.842 -4.85 5.346 456.144
51 6.433 -5.638 6.035 428.14
52 6.613 -5.826 6.22 428.614
53 6.768 -5.814 6.291 418.086
54 6.887 -5.982 6.435 408.327
55 7.305 -6.446 6.875 389.846
56 7.092 -6.288 6.69 416.25
57 6.647 -5.822 6.235 447.746
58 6.668 -5.726 6.197 436.485
59 6.191 -5.235 5.713 475.666
60 5.6 -4.675 5.138 515.194
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 0.266 -0.257 0.262 2421.305
2 0.738 -0.868 0.803 2842.232
3 3.012 -3.165 3.088 733.079
4 2.259 -2.603 2.431 1042.378
5 1.976 -2.353 2.165 1201.322
6 1.556 -2.038 1.797 1566.314
7 1.567 -2.137 1.852 1620.7
8 1.343 -1.757 1.55 1699.759
9 1.231 -1.863 1.547 2001.002
10 1.289 -1.996 1.642 1852.15
11 1.109 -1.734 1.422 2010.226
12 1.113 -1.815 1.464 2053.597
13 1.562 -2.308 1.935 1603.413
14 1.604 -2.475 2.04 1590.386
15 1.368 -1.995 1.681 1633.207
16 1.271 -1.943 1.607 1720.818
17 1.189 -1.981 1.585 1879.078
18 1.546 -2.223 1.885 1408.973
19 1.451 -2.195 1.823 1543.495
20 1.378 -2.015 1.697 1500.199
21 1.328 -2.058 1.693 1597.317
22 1.795 -2.463 2.129 1220.147
23 1.424 -2.117 1.77 1524.981
24 1.149 -1.909 1.529 1849.554
25 1.508 -2.412 1.96 1602.402
26 1.803 -2.574 2.189 1224.672
27 2.392 -3.292 2.842 1007.603
28 3.595 -4.681 4.138 647.647
29 4.225 -5.115 4.67 548.964
30 5.316 -6.497 5.907 503.467
31 6.026 -7.435 6.73 438.975
32 5.559 -7.401 6.48 502.659
33 5.836 -7.746 6.791 506.709
34 5.967 -7.844 6.905 494.771
35 6.251 -8.162 7.207 452.487
36 6.068 -7.799 6.933 462.109
37 5.802 -7.603 6.702 491.146
38 4.593 -6.256 5.424 573.17
39 4.78 -6.21 5.495 550.706
40 5.23 -6.551 5.89 463.483
41 5.367 -6.717 6.042 453.587
42 5.592 -6.918 6.255 456.094
43 8.454 -10.148 9.301 315.008
44 12.207 -14.002 13.105 253.966
45 12.575 -14.581 13.578 247.545
46 12.9 -14.961 13.93 245.572
47 11.366 -13.234 12.3 251.68
48 10.565 -12.342 11.453 260.469
49 9.166 -10.988 10.077 314.326
50 9.141 -10.781 9.961 287.408
51 10.638 -11.758 11.198 264.348
52 9.888 -11.179 10.534 269.377
53 10.007 -11.139 10.573 273.52
54 9.822 -10.847 10.334 266.6
55 10.511 -11.915 11.213 263.579
56 10.438 -11.882 11.16 251.034
57 7.119 -8.278 7.699 327.983
58 6.203 -7.512 6.857 383.381
59 9.799 -11.245 10.522 263.184
60 12.506 -14.128 13.317 237.332
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 0.191 -0.187 0.189 2251.692
2 0.504 -0.489 0.496 2824.565
3 0.969 -0.898 0.934 2147.644
4 1.22 -1.171 1.195 1811.725
5 1.512 -1.531 1.522 1541.554
6 1.421 -1.479 1.45 1637.057
7 1.241 -1.27 1.256 1859.952
8 1.077 -1.064 1.071 1998.4
9 1.159 -1.166 1.163 1872.869
10 1.238 -1.25 1.244 1776.085
11 1.13 -1.168 1.149 1910.541
12 1.355 -1.423 1.389 1628.489
13 2.031 -2.081 2.056 1112.227
14 1.965 -2.049 2.007 1149.124
15 1.412 -1.441 1.427 1594.261
16 1.166 -1.202 1.184 1807.507
17 1.345 -1.417 1.381 1615.95
18 1.86 -1.987 1.924 1240.443
19 2.088 -2.182 2.135 1083.734
20 2.061 -2.147 2.104 1115.468
21 1.991 -2.073 2.032 1145.352
22 1.866 -1.941 1.903 1204.215
23 1.641 -1.77 1.705 1395.373
24 1.888 -1.99 1.939 1251.631
25 2.183 -2.3 2.242 1043.294
26 2.755 -2.861 2.808 835.42
27 2.771 -2.916 2.844 808.12
28 2.593 -2.72 2.656 850.679
29 2.324 -2.424 2.374 905.176
30 2.434 -2.474 2.454 873.348
31 2.886 -2.967 2.927 750.149
32 3.044 -3.152 3.098 725.741
33 3.354 -3.463 3.408 637.53
34 3.929 -3.913 3.921 561.561
35 4.132 -4.106 4.119 554.222
36 3.903 -3.824 3.863 524.618
37 3.915 -3.817 3.866 526.369
38 3.712 -3.588 3.65 559.632
39 3.792 -3.554 3.673 538.563
40 3.541 -3.416 3.478 558.345
41 3.114 -3.123 3.119 660.653
42 2.903 -3.004 2.953 698.093
43 3.17 -3.333 3.252 705.766
44 3.498 -3.734 3.616 648.268
45 3.935 -4.111 4.023 576.982
46 3.791 -3.868 3.83 542.814
47 3.459 -3.577 3.518 573.917
48 3.303 -3.533 3.418 659.351
49 3.26 -3.614 3.437 685.577
50 3.498 -3.867 3.682 619.79
51 3.974 -4.183 4.079 556.618
52 4.203 -4.481 4.342 527.957
53 4.191 -4.437 4.314 542.247
54 3.867 -4.077 3.972 528.423
55 3.922 -4.12 4.021 513.493
56 4.013 -4.185 4.099 521.618
57 3.677 -3.775 3.726 562.024
58 2.923 -2.944 2.934 650.277
59 4.169 -4.282 4.225 480.779
60 4.354 -4.507 4.431 476.909
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 489.035 -465.568 477.301 193.581
2 416.699 -397.34 407.019 188.414
3 410.282 -385.134 397.708 189.44
4 413.489 -381.174 397.331 192.404
5 415.355 -379.348 397.351 193.29
6 414.215 -379.236 396.725 194.877
7 410.826 -374.586 392.706 195.466
8 403.646 -368.438 386.042 195.548
9 409.599 -369.936 389.768 197.217
10 408.108 -364.783 386.446 197.362
11 413.092 -365.173 389.132 198.389
12 414 -363.588 388.794 197.811
13 419.381 -363.891 391.636 197.183
14 419.521 -359.389 389.455 199.299
15 420.497 -353.793 387.145 198.417
16 425.417 -357.572 391.495 197.89
17 425.207 -354.133 389.67 199.195
18 426.636 -353.325 389.98 200.221
19 427.874 -353.825 390.85 200.501
20 432.996 -348.998 390.997 200.522
21 431.398 -349.296 390.347 200.622
22 432.775 -351.804 392.289 200.763
23 433.975 -352.247 393.111 200.884
24 430.061 -332.734 381.397 200.542
25 425.936 -290.927 358.431 199.899
26 437.142 -304.434 370.788 202.162
27 444.634 -308.83 376.732 201.726
28 449.647 -313.562 381.604 202.465
29 452.175 -316.067 384.121 202.791
30 455.566 -317.732 386.649 203.015
31 454.083 -319.67 386.876 203.346
32 458.286 -319.18 388.733 203.549
33 460.892 -318.773 389.832 203.652
34 463.166 -316.882 390.024 203.609
35 464.771 -317.636 391.203 203.877
36 467.791 -322.253 395.022 204.02
37 468.921 -324.407 396.664 204.123
38 466.098 -321.967 394.032 204.347
39 468.324 -317.982 393.153 204.429
40 466.21 -318.005 392.108 204.614
41 471.764 -320.913 396.339 204.635
42 477.783 -326.025 401.904 205.025
43 478.877 -325.125 402.001 205.128
44 478.361 -324.286 401.324 205.328
45 483.098 -322.742 402.92 205.123
46 481.927 -324.016 402.971 205.164
47 484.574 -324.032 404.303 205.418
48 484.291 -321.355 402.823 205.513
49 487.655 -321.22 404.437 205.473
50 485.571 -318.087 401.829 205.397
51 486.201 -317.45 401.825 205.535
52 490.57 -315.708 403.139 205.439
53 489.975 -316.288 403.132 205.308
54 492.473 -312.963 402.718 205.473
55 490.654 -317.416 404.035 205.658
56 493.592 -316.595 405.094 206.01
57 492.004 -314.395 403.199 205.989
58 491.459 -313.567 402.513 205.947
59 489.855 -312.396 401.126 206.03
60 487.618 -313.12 400.369 206.165
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 4.621 -3.914 4.268 665.725
2 22.38 -23.189 22.784 197.62
3 20.335 -21.986 21.161 205.473
4 20.934 -22.873 21.904 206.341
5 17.475 -19.067 18.271 216.559
6 18.398 -19.821 19.109 214.967
7 18.642 -20.038 19.34 213.555
8 19.312 -20.839 20.076 215.487
9 21.577 -23.192 22.384 205.273
10 21.902 -22.467 22.185 203.488
11 21.099 -21.042 21.071 205.411
12 23.604 -22.745 23.175 202.832
13 23.046 -21.826 22.436 204.225
14 23.465 -22.195 22.83 200.04
15 20.454 -19.371 19.912 213.791
16 19.992 -19.076 19.534 218.876
17 17.529 -16.713 17.121 225.473
18 18.465 -18.018 18.241 217.283
19 18.808 -18.452 18.63 216.472
20 19.294 -18.72 19.007 215.582
21 19.622 -19.313 19.468 213.624
22 19.977 -19.636 19.806 224.854
23 20.008 -19.797 19.902 221.977
24 21.096 -20.681 20.888 215.682
25 21.07 -20.08 20.575 214.773
26 20.372 -19.768 20.07 213.023
27 19.367 -18.759 19.063 213.791
28 17.791 -16.668 17.23 224.482
29 17.459 -16.014 16.736 230.9
30 17.43 -15.596 16.513 214.071
31 17.021 -15.299 16.16 228.324
32 17.176 -15.325 16.251 219.57
33 15.981 -14.535 15.258 240.976
34 15.413 -13.897 14.655 253.762
35 15.519 -13.667 14.593 236.038
36 16.215 -14.3 15.257 227.09
37 15.602 -13.939 14.77 239.34
38 17.196 -15.08 16.138 219.426
39 18.767 -15.992 17.38 210.421
40 20.887 -18.033 19.46 208.501
41 20.686 -17.913 19.3 208.626
42 20.212 -17.732 18.972 214.027
43 19.604 -17.292 18.448 215.184
44 18.358 -16.132 17.245 225.352
45 17.1 -14.544 15.822 227.159
46 16.218 -13.689 14.953 234.469
47 15.651 -13.314 14.482 232.465
48 14.613 -13.168 13.89 266.76
49 15.185 -13.394 14.29 249.599
50 16.694 -14.946 15.82 233.612
51 14.567 -12.564 13.565 253.71
52 15.006 -12.715 13.861 245.54
53 15.621 -13.023 14.322 234.383
54 15.327 -12.051 13.689 226.521
55 15.153 -12.316 13.734 231.997
56 16.763 -14.215 15.489 238.262
57 15.388 -12.913 14.151 239.239
58 15.308 -12.729 14.018 239.124
59 14.874 -11.931 13.403 226.999
60 15.162 -11.687 13.425 228.049
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 1.716 -1.641 1.679 1150.111
2 3.804 -3.289 3.546 584.813
3 5.735 -4.361 5.048 381.518
4 9.188 -8.278 8.733 268.666
5 6.175 -6.259 6.217 417.585
6 4.466 -4.738 4.602 590.118
7 3.631 -4.787 4.209 716.292
8 8.285 -8.583 8.434 357.68
9 9.168 -9.643 9.406 319.223
10 8.744 -9.214 8.979 325.08
11 7.927 -8.471 8.199 356.14
12 10.759 -10.531 10.645 263.105
13 10.499 -10.356 10.428 269.563
14 10.426 -9.954 10.19 238.262
15 7.9 -8.706 8.303 334.603
16 6.936 -7.471 7.204 335.974
17 4.445 -5.766 5.105 556.675
18 6.338 -7.576 6.957 416.457
19 6.431 -7.696 7.063 407.815
20 7.957 -8.82 8.389 305.259
21 7.516 -8.363 7.939 317.762
22 7.313 -9.102 8.208 369.073
23 7.877 -9.733 8.805 358.542
24 8.599 -10.547 9.573 333.968
25 9.115 -10.816 9.966 297.069
26 8.948 -10.704 9.826 313.568
27 7.698 -9.667 8.683 362.268
28 6.614 -8.186 7.4 404.688
29 7.621 -8.69 8.155 301.447
30 6.608 -8.078 7.343 357.321
31 7.067 -8.5 7.783 350.28
32 7.649 -9.105 8.377 325.473
33 7.095 -8.486 7.791 358.218
34 6.661 -8.105 7.383 346.247
35 7.205 -8.257 7.731 297.148
36 8.611 -9.72 9.165 281.253
37 8.738 -10.04 9.389 286.286
38 9.676 -10.885 10.28 253.405
39 10.928 -11.818 11.373 235.65
40 12.876 -13.25 13.063 221.51
41 12.747 -13.014 12.88 219.758
42 12.872 -13.184 13.028 222.111
43 12.551 -13.025 12.788 228.251
44 11.901 -12.718 12.31 233.233
45 11.235 -12.101 11.668 233.189
46 10.587 -11.597 11.092 253.496
47 9.928 -11.128 10.528 240.661
48 9.376 -10.7 10.038 263.448
49 9.95 -11.114 10.532 243.755
50 11.496 -12.571 12.034 234.469
51 9.327 -10.474 9.901 263.98
52 9.41 -10.547 9.978 254.586
53 9.503 -10.653 10.078 260.312
54 9.247 -10.52 9.883 257.805
55 9.489 -10.668 10.079 250.878
56 11.032 -11.947 11.49 239.196
57 9.478 -10.715 10.097 247.186
58 9.477 -10.743 10.11 265.166
59 9.613 -10.665 10.139 247.087
60 9.93 -10.933 10.431 251.155
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 2.257 -2.273 2.265 1001.706
2 3.364 -2.819 3.092 787.354
3 3.12 -2.449 2.785 922.213
4 2.26 -1.523 1.891 1307.916
5 5.087 -3.852 4.469 481.794
6 2.915 -2.9 2.907 860.042
7 6.223 -5.149 5.686 372.571
8 3.508 -2.693 3.101 737.623
9 2.253 -1.897 2.075 1152.036
10 1.978 -1.455 1.716 1162.252
11 2.642 -2.16 2.401 849.87
12 3.192 -2.688 2.94 722.372
13 1.902 -2.817 2.36 1323.811
14 0.91 -0.967 0.938 2208.532
15 4.275 -4.18 4.227 561.255
16 5.9 -5.771 5.836 409.333
17 1.992 -1.833 1.913 982.867
18 3.778 -4.698 4.238 701.139
19 2.757 -3.637 3.197 897.295
20 2.278 -3.13 2.704 1041.187
21 5.159 -5.585 5.372 445.112
22 4.858 -5.006 4.932 428.672
23 5.297 -5.595 5.446 396.826
24 6.567 -7.067 6.817 354.382
25 6.838 -7.409 7.123 348.289
26 7.487 -8.11 7.798 321.511
27 7.894 -8.721 8.308 326.141
28 7.493 -8.406 7.949 336.185
29 7.141 -7.937 7.539 338.319
30 6.454 -7.225 6.84 355.743
31 7.074 -7.799 7.436 330.985
32 7.314 -8.091 7.703 299.81
33 6.739 -7.548 7.143 333.433
34 5.78 -6.577 6.179 364.986
35 4.715 -5.678 5.196 459.019
36 5.896 -6.637 6.266 379.823
37 6.187 -6.884 6.536 361.955
38 6.346 -7.052 6.699 339.883
39 7.283 -7.947 7.615 316.634
40 8.128 -8.768 8.448 288.075
41 8.809 -9.583 9.196 282.877
42 9.754 -10.559 10.156 278.365
43 9.764 -10.667 10.216 269.482
44 9.618 -10.513 10.065 270.569
45 9.209 -10.021 9.615 274.4
46 8.214 -9.162 8.688 305.428
47 7.674 -8.547 8.111 308.618
48 7.346 -8.131 7.739 309.039
49 7.696 -8.552 8.124 309.712
50 8.306 -9.118 8.712 283.903
51 7.461 -8.267 7.864 317.794
52 7.325 -8.187 7.756 322.256
53 6.993 -7.899 7.446 343.059
54 7.218 -7.872 7.545 311.655
55 7.385 -7.737 7.561 301.114
56 7.999 -8.3 8.15 289.116
57 7.319 -7.731 7.525 309.092
58 7.292 -7.862 7.577 298.089
59 7.259 -7.881 7.57 311.338
60 7.42 -8.313 7.867 311.433
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 NaN NaN NaN NaN
4 NaN NaN NaN NaN
5 NaN NaN NaN NaN
6 NaN NaN NaN NaN
7 NaN NaN NaN NaN
8 NaN -0.177 NaN NaN
9 0.177 NaN NaN NaN
10 0.177 NaN NaN 18.116
11 0.265 -0.177 0.221 1823.645
12 0.177 NaN NaN 547.917
13 0.177 NaN NaN 179.468
14 0.177 -0.177 0.177 3499.697
15 0.177 NaN NaN 42.907
16 NaN NaN NaN NaN
17 NaN NaN NaN NaN
18 NaN NaN NaN NaN
19 NaN NaN NaN NaN
20 NaN NaN NaN NaN
21 NaN NaN NaN NaN
22 0.405 -0.39 0.397 2095.837
23 1.186 -1.056 1.121 1691.335
24 1.838 -1.479 1.658 1055.739
25 2.953 -3.003 2.978 779.623
26 2.437 -2.549 2.493 942.183
27 3.135 -3.381 3.258 698.844
28 2.997 -3.213 3.105 722.093
29 3.181 -3.388 3.284 628.252
30 2.96 -3.175 3.068 666.197
31 3.074 -3.464 3.269 679.883
32 3.498 -4.029 3.764 614.195
33 2.668 -3.094 2.881 744.842
34 2.393 -2.61 2.502 793.859
35 1.324 -1.803 1.564 1279.348
36 2.673 -3.046 2.859 700.364
37 3.893 -4.336 4.115 595.967
38 2.93 -3.614 3.272 721.41
39 1.731 -2.065 1.898 1069.816
40 3.617 -4.191 3.904 582.467
41 3.784 -4.465 4.124 589.362
42 4.582 -5.407 4.995 510.277
43 4.499 -5.062 4.78 466.961
44 4.956 -5.23 5.093 412.817
45 5.312 -5.651 5.481 392.807
46 5.154 -5.479 5.316 414.034
47 5.517 -5.617 5.567 380.483
48 5.343 -5.49 5.416 383.961
49 5.246 -5.556 5.401 394.288
50 6.009 -6.14 6.075 340.055
51 5.736 -5.98 5.858 356.676
52 5.366 -5.711 5.538 385.158
53 5.246 -5.796 5.521 412.113
54 5.434 -5.8 5.617 384.268
55 5.177 -5.7 5.438 420.968
56 4.463 -4.974 4.719 474.038
57 4.982 -5.644 5.313 427.127
58 6.371 -6.89 6.631 342.713
59 6.571 -6.857 6.714 317.029
60 5.822 -6.278 6.05 363.471
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 NaN NaN NaN NaN
4 NaN NaN NaN NaN
5 NaN NaN NaN NaN
6 NaN NaN NaN NaN
7 NaN NaN NaN NaN
8 NaN -0.174 NaN NaN
9 0.174 -0.174 0.174 NaN
10 NaN NaN NaN NaN
11 0.266 -0.186 0.226 3959.676
12 NaN NaN NaN NaN
13 0.174 NaN NaN 2380.962
14 0.174 -0.174 0.174 NaN
15 0.174 -0.174 0.174 NaN
16 NaN NaN NaN NaN
17 NaN NaN NaN NaN
18 NaN NaN NaN NaN
19 NaN NaN NaN NaN
20 NaN NaN NaN NaN
21 NaN NaN NaN NaN
22 0.596 -0.61 0.603 2645.822
23 2.276 -2.395 2.335 1087.697
24 3.879 -4.041 3.96 619.158
25 3.315 -3.367 3.341 691.703
26 3.119 -3.21 3.164 743.237
27 3.518 -3.545 3.531 627.002
28 3.345 -3.364 3.354 681.977
29 3.295 -3.362 3.328 699.497
30 2.815 -2.921 2.868 809.724
31 2.781 -2.87 2.826 815.896
32 3.287 -3.375 3.331 678.882
33 2.84 -3.02 2.93 792.109
34 2.838 -2.884 2.861 766.374
35 2.631 -2.676 2.653 778.269
36 3.348 -3.402 3.375 606.975
37 2.337 -2.338 2.337 854.906
38 3.084 -3.021 3.053 654.703
39 2.713 -2.571 2.642 696.903
40 3.083 -2.831 2.957 631.791
41 2.716 -2.661 2.689 773.703
42 2.977 -2.77 2.873 656.992
43 2.967 -2.739 2.853 695.015
44 2.933 -2.788 2.86 674.904
45 3.309 -3.099 3.204 606.731
46 3.695 -3.585 3.64 555.219
47 3.769 -3.579 3.674 533.655
48 3.527 -3.263 3.395 532.438
49 2.859 -2.73 2.794 703.564
50 2.793 -2.798 2.796 764.134
51 2.529 -2.608 2.569 843.505
52 2.46 -2.27 2.365 798.557
53 2.751 -2.569 2.66 720.44
54 2.82 -2.564 2.692 679.106
55 2.731 -2.455 2.593 712.2
56 2.449 -2.348 2.399 845.962
57 2.314 -2.238 2.276 927.99
58 2.64 -2.604 2.622 813.744
59 2.465 -2.424 2.445 851.618
60 2.435 -2.335 2.385 852.193
 Time(s) MAX(m/s**2) MIN(m/s**2) AVE(m/s**2) FRQ(Hz)
1 NaN NaN NaN NaN
2 NaN NaN NaN NaN
3 NaN NaN NaN NaN
4 NaN NaN NaN NaN
5 NaN NaN NaN NaN
6 NaN NaN NaN NaN
7 NaN NaN NaN NaN
8 0.179 -0.179 0.179 5714.311
9 0.179 -0.179 0.179 5675.282
10 NaN NaN NaN NaN
11 0.273 -0.214 0.243 1498.539
12 0.179 NaN NaN 4002.198
13 0.179 NaN NaN 2307.944
14 NaN NaN NaN NaN
15 0.179 NaN NaN 3528.579
16 NaN NaN NaN NaN
17 NaN NaN NaN NaN
18 NaN NaN NaN NaN
19 NaN NaN NaN NaN
20 NaN NaN NaN NaN
21 NaN NaN NaN NaN
22 0.341 -0.312 0.327 3052.009
23 1.132 -1.049 1.09 1984.394
24 2.168 -1.96 2.064 1154.346
25 2.121 -1.791 1.956 1212.212
26 2.314 -1.954 2.134 1113.456
27 2.224 -1.776 2 1181.379
28 2.097 -1.62 1.859 1254.886
29 2.34 -1.838 2.089 1147.278
30 2.334 -1.786 2.06 1113.677
31 2.295 -1.686 1.991 1154.232
32 2.229 -1.643 1.936 1255.528
33 2.162 -1.629 1.895 1378.583
34 1.961 -1.446 1.704 1577.577
35 2.187 -1.568 1.878 1372.02
36 2.062 -1.447 1.754 1518.377
37 1.898 -1.261 1.58 1642.599
38 1.584 -0.933 1.259 2034.605
39 2.163 -1.411 1.787 1393.835
40 1.976 -1.266 1.621 1610.284
41 1.672 -0.981 1.326 1982.344
42 1.676 -0.939 1.307 1930.902
43 1.874 -1.164 1.519 1775.973
44 1.9 -1.182 1.541 1739.345
45 1.77 -1.062 1.416 1912.569
46 1.866 -1.09 1.478 1832.481
47 2.34 -1.473 1.906 1313.548
48 2.651 -1.663 2.157 1085.491
49 2.94 -1.823 2.382 934.586
50 3.354 -2.219 2.786 788.129
51 3.554 -2.373 2.964 781.44
52 3.717 -2.455 3.086 706.747
53 3.683 -2.465 3.074 738.626
54 3.465 -2.2 2.832 775.794
55 3.273 -2.061 2.667 866.908
56 2.998 -1.76 2.379 935.368
57 3.107 -1.871 2.489 870.089
58 2.825 -1.684 2.254 1035.765
59 2.683 -1.605 2.144 1207.003
60 2.79 -1.613 2.201 1080.485
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
